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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 





УДК 539.3 


Определение изменения формы поверхности непрерывно-неоднородного 
термоупругого полупространства при локальном нагреве! 


Л. И. Кренёв, С. М. Айзикович, Б. И. Митрин 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается осесимметричная квазистатическая задача  термоупругости для Ффункционально- 
градиентного полупространства, модуль упругости, коэффициент Пуассона, коэффициенты теплопроводно- 
сти и линейного расширения которого непрерывно изменяются в приповерхностном слое. Предполагается, 
что область внутри круга нагревается источником тепла с постоянной во времени температурой. Вне круга 
поверхность идеально теплоизолирована. Для решения задачи используются аналитические методы, в част- 
ности, аппарат интегральных преобразований Ханкеля. Решение задачи на первом этапе сводится к реше- 
нию краевой двухточечной задачи для системы обыкновенных дифференциальных уравнений с переменны- 
ми коэффициентами шестого порядка. Для организации устойчивого процесса численного построения реше- 
ния системы обыкновенных дифференциальных уравнений используется метод модулирующих функций. 
В результате решение смешанной граничной задачи сводится к построению решения парного интегрального 
уравнения. Свойства трансформанты ядра интегрального уравнения задачи позволяют применить хорошо 
обоснованный и развиваемый в настоящее время двусторонний асимптотический метод. С помощью данного 
метода найдены в аналитическом виде приближённые выражения величины теплового потока и смещения 
поверхности полупространства. Приведены численные результаты, отражающие искривление поверхности 
неоднородного полупространства для различных случаев изменения механических и температурных свойств 
в приповерхностном слое под действием равномерной температуры в пределах единичного круга. Рассмат- 
риваются случаи, когда значения термоупругих свойств покрытия совпадают со значениями термоупругих 
свойств подложки, либо когда значение характеристики отличается в 2 раза (в большую или в меньшую сто- 
рону) на поверхности и линейно убывает (или растёт) по глубине до значения характеристики в подложке. 
Показано, что максимальное влияние на величину максимального выпора поверхности оказывает разнона- 
правленное изменение коэффициентов теплопроводности и линейного расширения в покрытии. 

Ключевые слова: смешанные задачи, неоднородные материалы, термоупругость, функционально- 
градиентные материалы, аналитические методы 


Введение. Учёт неоднородности свойств материала при моделировании тепломеханического 
воздействия является актуальной задачей термоупругости. Такая задача возникает, например, 
при исследовании свойств защитных покрытий из функционально-градиентных материалов для 
частей машин и механизмов, подвергающихся интенсивному тепломеханическому воздействию. 
Подробное изложение основ термоупругости представлено в монографиях В. Новацкого [1] и 
А. Д. Коваленко [2]. Среди тех, кто активно занимается решением контактных термоупругих задач 
для однородных тел, стоит отметить Дж. Р. Барбера. В его работе [3] приводятся аналитические и 
численные методы решения задачи термоупругой устойчивости, а также приводятся результаты 
по изучению термоупругих деформаций. 

В последнее время в отечественной и зарубежной научной литературе наблюдается рас- 
тущий интерес к решению задач термоупругости для неоднородных материалов. Для задачи теп- 


1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (ГК № 11.519.11.3028, соглашение 
№ 14.В37.21.1632), а также грантов РФФИ (12-07-00639-а, 13-08-01435-а). 
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лопроводности решения для отдельных видов законов неоднородности (экспоненциальный, ли- 
нейный законы) приведены в работе [4]. Задача для слоистого покрытия решается в работе 
И. Г. Величко, И. Г. Ткаченко [5]. Собственный метод решения смешанных задач для экспоненци- 
ального закона неоднородности покрытия развивает М. Мода [6—7]. Решение плоской задачи для 
термоупругого взаимодействия в присутствии трения рассматривали также Ци, Ке, Мапа [8]. 

Аналитические методы для решения термоупругих задач применяет Краснюк П. П. Так, в 
работе [9] рассмотрено решение плоской задачи контактного взаимодействия жёсткого теплопро- 
водного штампа кругового поперечного сечения с упругим слоем. 

Решения, используемые в приведённых выше работах, не могут быть применены для 
сложных случаев изменения термоупругих и механических свойств по глубине слоя. 

В настоящей работе рассматривается осесимметричная квазистатическая задача термо- 
упругости для функционально-градиентного полупространства, модуль упругости и коэффициен- 
ты Пуассона, теплопроводности и линейного расширения которого непрерывно изменяются в 
приповерхностном слое. Для её решения используется двусторонне-асимптотический метод, из- 
ложенный в статье [10]. 

Постановка задачи о воздействии локального источника с постоянной температурой 
на непрерывно-неоднородное полупространство. Рассмотрим полупространство © , термо- 
механические характеристики которого непрерывно меняются с глубиной в пределах прилегаю- 
щего к поверхности слоя толщины Н/, а затем стабилизируются и остаются постоянными. С полу- 


пространством свяжем цилиндрическую систему координат (г,ф,2). При этом полагаем, что 
О<г<®, а 2<0. Обозначим через и,и,и смещения вдоль осей г ф, д а через 
Об. 


т — радиальное, угловое, нормальное и тангенциальные напряжения соответ- 


гф! ит Тфг 


ственно. Кроме того, введём обозначения: для температуры — Т’, коэффициента теплопроводно- 
СТИ — А; (2), коэффициента линейного расширения — а; (2), коэффициента теплоёмкости — 
Е В ненапряжённом состоянии температуру полупространства примем равной Т, и будем 
анализировать разность температур 0 =Т -Т,. 


На площадке 0 <г<а поддерживается постоянная температура и образуется тепловой 
поток, направленный внутрь неоднородного полупространства. 
Далее будем полагать, что коэффициенты Ламе М(2) и ^(2), коэффициенты теплопро- 


водности Л, (2) и линейного расширения а, (2) являются непрерывными функциями координаты 


7 ‚ такими, что 


а а 
2), ^(2)=№ (2), -Н<2<0 (1) 
( 


( у ) <Л* <, 
2в(-,0) 2е(-,0) 
Ш ие >М, >0, пахм 2)<М' <, 
2Е(-®,0 2Е(-х,0 
„ти ^ (2) > ^.. > 0, дах»! (2) < ^; <<, 
пи 6: (2)>а.. >0, пах а; (2) < а; <, 
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где Н — толщина неоднородного слоя, сцепленного с подстилающим полупространством, то есть 
глубина, с которой мы полагаем термомеханические характеристики полупространства посто- 
янными; индекс $5 соответствует подстилающему однородному полупространству; С — не- 


* 


однородному слою; Л, , Л*, М,, М, ^., Л;, а., а; — произвольные константы. 
уд уд 


Наряду с парой коэффициентов Ламе для описания упругого поведения твёрдого изотроп- 
ного тела используются: модуль сдвига с и коэффициент Пуассона у или модуль Юнга Е и ко- 
эффициент Пуассона у. Коэффициенты Ламе Л и М (иногда обозначаемый Си называемый мо- 
дулем сдвига) связаны с модулем Юнга Е, коэффициентом Пуассона у и изотермическим моду- 
лем объёмного расширения К’ соотношениями: 

Е Еу м(2м+3^) Л 


2+5), и" Мел “2 (М+Л), (2) 
ЗК (2) =3^(2)+2М(2). 
Граничные условия, при сделанных предположениях, имеют вид: 
9—0... .г=а, 
2=0, т, =Т„ =0, 0: г (3) 
[674 
На границе сцепления неоднородного слоя с однородным полупространством, при 2 =-Н , в силу 
непрерывности, должны выполняться условия сопряжения по смещениям, их производным, тем- 
пературе и тепловому потоку: 
0 (г,-Н) = оз (г,-Н), те (г,-Н)= те (г,-Н), 
иб (г,-Н) = и? (г,-Н) име (г,-Н)=и/® (г,-Н), (4) 


65 (,-Н) = 6° (^,-Н), (65 (г,-Н)= (65) (",-Н). 


На бесконечности при (г,-Н)-— смещения, деформации и напряжения исчезают. Значения 





разности температур и теплового потока при этом также стремятся к нулю: 
[1 [И ЕЗЕНЕЫЕ беби: 0: 950, 


771 


© р (5) 
т (М.Е, Е.,8„,0,,б,0„,Т„, 6,6 )=0. 
Требуется определить смещение поверхности покрытия: 
00 
—| =В(г),г<а. (6) 
02 2=0 

















Рис. 1. Постановка задачи об изменении формы поверхности непрерывно-неоднородного термоупругого полупространства 
при локальном нагреве 
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Построение решения несмешанной задачи о термическом воздействии на непрерыв- 
но-неоднородное полупространство. При сделанных предположениях соответствующая кра- 
евая задача статической осесимметричной термоупругости в форме Ламе имеет следующий вид 
(без учёта кручения): 


м(2 Ди - + (меч л(2)) = ме 5+ (2), 
) 





мази + (М(2) + (2) ам (а) Л (а)в=К(2)6+К(2) 55, ©) 


^; (2)920 + №! (2)0'=0. 





Здесь используются следующие обозначения: 
ам(7 ал(7 2 
а 
[674 [674 гог\ ог) 02 
ал. (2 ак (2 
_ ди м г( ) к (=) ( ) 
бе г 02 [674 [674 
Будем искать решение для смещений и,и/ и температуры 9 в виде интегралов Ханкеля: 


и (г, 2) = [И (,2)2 2. (уг)уау, и ыы У,2)-7о (уг) уау, 














ь (8) 
и Ло (уг)уау. 


Подставим (8) в систему дифференциальных уравнений в частных производных (7) и, приравняв 
к нулю подынтегральные выражения, получим систему обыкновенных дифференциальных урав- 
нений второго порядка: 


МИ" +у(М+л)И/'- у? (2м+л)И +МИ’+УМ'И/ = АУТ, 
(2м+л)И/" -у(М+Л)Ы' - уми/ + (2м' + ^")И/'- УЛ’И = КТ +КТ', (9) 
№ те еее [С 
гДе ' указывает на дифференцирование по 2. 


Граничные условия (3) примут следующий вид (для общности мы учитываем также воз- 
можность приложения в пределах круга радиуса а горизонтального воздействия 4 (г)): 


о 


)- [в В(р)-% (ру)рар. -— 


Используя векторное представление для трансформант: 
т 
Ее), (11) 
х, =Ц,х, =И',Х, =И/, Хх, =И/',Х; =Т,Хь =Т', 
запишем систему (9) в матричном виде, при этом явно выделим части соответствующие покрытию 
и подложке: 














С 

Е =А‘хс, -Н<27<0, (12) 
5 

е =А°Х°, -®<2<-Н, (13) 
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Граничные условия при этом имеют вид: 


х (у,0) =-В (у) 
Ж. (у,0) = хг (у,-Н), Ж (,0) = хз (у,-Н), 
© (у,0)=х; (у,-Н), Ж (\,0)=х; (у,-Н), (14) 


хб (у,0)=х$ (у,-Н), хе (\,0) = хе (\,-Н). 
Необходимо отметить, что последнее условие имеет место в силу непрерывности изменения 
свойств слоя и основания (4). 
Общее решение системы (9) для однородного полупространства Л’=М' =К”'=Л! =0, 


М> 0, Л>0, К >0, Л, >0 имеет вид: 
х; (у,2) = (9, + уга, + (- к, /\ + (к, +к,)2) а, Е" 
хз (у,2) = (а, + (1+у2)а, + (к ,/\+ (к, +к,) 2) ‚)уе", 
Ж- (у,2) = (@, + (к, +у2) 9, + (- к, /У- (к, +к,) 2 а,}е", (15) 
хз (у,2) = (9, + (1-к, +у2)а, + (к, /у + (к, +к,)2)а,)уе\, 
уе", ху) = у.е", 
Л +3М ю К К 


тт К А ААУ к аа Й 
" Л+М’ ° 4(2мМ+Л)’? 4м 
где 4, (1 = 1.2.3) — произвольная функция параметра у. 
Решение х“ (\,2) системы дифференциальных уравнений (12) строится методом модули- 


рующих функций. Будем искать хб (\,2) в виде: 





3 
хе (у,2) =» а, (у)а, (у,2)е*". (16) 
1=1 
Векторы а, (у,2), (1 =1,2,3) определяются из решения следующей задачи Коши: 
9а, дса -уа,-Н<2<0,/=1,2,3, (17) 
[674 


при начальных условиях, для 2 = _Н: 
а, (2 — (1, у,1,у,0,0) , 
а, 7 = (У2, у + У?2, —К, + уг, У —К,\ + У?2,0,0]| _, Г 


а, а = (к, /у + (к, +к, ) 2, к, + (к, +к. )у2, —к, /У + (к, +к.) 2, к, + (к, + к: )у2,1, |, 


Константы а, (У) (1 =1,2,3) определяются из условия (14). 
Таким образом, мы имеем 


3 
2.9, (+), (у) =-В(\), 
м, (у) = М(о)а? (у,0)+ м(о)уа? (у,0), (18) 
М, (у) =-^ (0)уа; (у,0) + (^ (0) +2м(0))а; (у,0)- к (0)а? (у,0), 
О, (у) =а? (у,0), 0, (у) = 0, (у) =0, 
где а; (у,2), (!=1,2,3) обозначает А-ю компоненту вектора а, (у,2), / =1,2,3, К =1,2,3,4,5,6. 
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а, = > (У)В (У), (19) 
4, =-ЮВ (у) 
з д»; (У) 1 
к; (У) А, (1) 5.) 
_ Аь (у) 1 








& (у) о" ммм) 


3 


Окончательно получаем следующее выражение для компонент вектора решения х“ (у,2), при 





>-Н: 

х, = (у,2) = (6 (у,2)В (у))е* м 

х, =И'(у,2)= (В (у,2)В (у))е" м 

х, =И/ (у,2) = (В (\,2)В (у))е" м, 

Хх. =И/'(\,2) = ( 8 (\,2)В (у)}е* /м, (20) 
х; =Т (\,2) = (у,2)В (у)е* /\ 

х, =Т'(\,2) =Ё (у,2)В (у)е* /\, 

вбь)-[ аи) аи 


Введём обозначения: 


В (",2)= [& )В (у)е" 4, (уг)ау, (К =1,2 1=1),(К =3,4,5,6 /=0), 








(21) 








у В 
24 (г,2) = [в (м, 2) В (ел (уг)уду, (К =21=0) (К =4 1-1). 


В соответствии с (8), (16) мы можем теперь выписать выражения для смещений, температуры, 
теплового потока и деформаций. 

рака ИТ а 

00 (г,2) (22) 
5 6 

баг, == Виа 
Построение замкнутого приближённого численно-аналитического решения смешан- 
ной задачи статической теплопроводности о нагреве неоднородного полупространства 
источником с постоянной температурой в пределах круга радиуса а. Рассмотрим задачу о 
нагревании функционально-градиентного полупространства с поверхности источником с постоян- 
ной температурой в пределах круга радиуса а. Из (21)—(22) следует, что 


С [6 (у,2)В (у) -7. (уг)е\ ау. (23) 





На основании (3), (23) получаем, при 2 = 0: 
[В (у,0) В (у), (уг)е*ау =6,, г<а, (24) 
0 

где 9, — температура источника тепла, а 


)- [8 (га)ада, В (у) = [В (р). (Ур) рар. (25) 


в 
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Сделаем замену переменных и обозначим: 


УН =и; Л=Н/а; г’=г/а; р’=р/а; №’ (у)=В (\,0), В’ (р’а)=В (р), (26) 
далее штрихи опускаем. Получим, что поставленная задача сводится к решению интегрального 
уравнения вида: 


1 с 
[В(р)рав[ в (ил). (иг) 2, (ир^ аи =6., г <1. (27) 
0 0 
Выражение (27) представим в виде парного интегрального уравнения: 
Гв(у) Л уге’ау =: г=1, 
(28) 
Гв(у) о (ГУ) )уау = 0, г>1. 
Используя операторы 
а *гФ(г)аг. 
Е . #4 —4. 
И’ ф(г) = м (РУ = 6055 ТЕ (29) 
й а 
г) и |. Ил, (гу) = У со5ёу, (30) 
о \//* — в’ 
преобразуем (28) к следующему виду: 
Гв(у) [5 (Лу)со$ (Е\)ау =1, Ё<1, 
(31) 


Гв(у) )соз (Ёу) ау =0, Е>1. 


Аналогично работе [11] можно исследовать асимптотические свойства функции [2 (и) и показать, 
что её можно аппроксимировать выражением вида [12—13]: 


(и) = (и)+ Е (м). 


Здесь обозначено 








Рассмотрим простейший случай, когда /? (и) имеет вид: 
Г: (№) й у? + А? 
у? + В2\-? 
Тогда уравнение (31) для случая, когда область внутри круга некоторого радиуса нагревается 
источником тепла с постоянной по времени температурой, можно записать в виде: 


с 2 2-2 
[а сова =1, Ё<1, 
аа (32) 
[В (у)созёмау =0, #>1. 
0 
Введём обозначение 
= [в (\)созёуау . 
0 
Из уравнения (32) с учётом чётности правой части получим: 
2\-2 
В(#) = Сл 8 ^ (33) 





А? ° 
11 
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Используя (33), (32) можно переписать: 


и ше. ВА” 
Гв(у) )соз уау = С СПА + А #<1, 
- (34) 
[В (у)соз мау =0, #>1. 
0 
Обращая преобразование Фурье, имеем: 
—1 
в (и) = 28*^* эти си Япи СПАЛ" + А^ 1 сов и $И АА” (35) 


п А2^2 и п И? + АРА? 
Постоянную С определим из условия, что В(и) должно удовлетворять исходному уравнению 
(13). Получим: 
ВХ! СПАЛ" + АА" | АА ВА" 
С В\=_ д= + Е" 0. (36) 
Формулу для теплового потока (25) приведём к более удобному виду, используя равенство Пар- 
севаля: 








1 1 СИ АХ $Н АА 
трея | ы 
Определение формы изменения поверхности неоднородного полупространства, 
нагретого источником с постоянной температурой в пределах круга радиуса а. Проана- 
лизируем деформацию поверхности неоднородного полупространства под действием локального 
статического нагрева. Согласно (23) при отсутствии поверхностного механического воздействия 
получаем: 


= [В(р)рар [а (\,2) 1 (Ур). (уг)е*ау. (38) 


В случае однородного полупространства формула (38) позволяет записать простые аналитические 
выражения для описания вертикального смещения поверхности полупространства при действии 
постоянного теплового потока и постоянной температуры. Рассматривается установившийся про- 
цесс подвода тепла к полупространству при отсутствии его отвода через поверхность, поэтому 
форма поверхности описывается логарифмической функцией и, для определённости, будем фик- 
сировать некоторое значение г, на оси г, при котором и’, (0) =0. При отображении получен- 


ных значений для перемещений поверхности на рисунке 2 примем г, = 3,6. 





из (г) =и? (г,0)-и$ (к,0)= А р (уг) Л (ук ))ау = 





“1 ° 1 , 
=) - (м ета = [= (% -1+1-4 (%))зпуау = (39) 
0 0 
2 
ие + ый м + В ЕТ 
мо, г>1. 
г 


На рисунке 2 представлено относительное изменение формы поверхности неоднородного полу- 
пространства под действием постоянной температуры, приложенной в пределах круга единичного 
радиуса. Обозначения кривых формируются следующим образом. Последовательно описывается 
характер изменения модуля Юнга, коэффициента Пуассона, коэффициента теплопроводности и 
коэффициента линейного расширения в покрытии: 
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0 — значение характеристики в покрытии не отличаются от соответствующих значений в 
подложке; 

3 — значение характеристики на поверхности в 2 раза превышает значение в подложке и 
линейно убывает по всей толщине покрытия до значения в подложке; 

4 — значение характеристики на поверхности в 2 раза меньше значения в подложке и ли- 
нейно возрастает по всей толщине покрытия до значения в подложке. 

Таким образом, обозначение 0_0_0_0 соответствует однородному термоупругому полупро- 
странству. 
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Рис. 2. Термоупругое искривление поверхности неоднородного полупространства для различных случаев изменения 
свойств в приповерхностном слое под действием равномерной температуры в пределах единичного круга. Толщина слоя 
равна радиусу круга 


Анализ графиков на рисунке 2 показывает, что наибольшее влияние на величину макси- 
мального выпора поверхности оказывает разнонаправленное изменение коэффициентов тепло- 
проводности и линейного расширения в покрытии. 

Заключение. С помощью двусторонне-асимптотического метода построено решение задачи о 
локальном нагреве поверхности непрерывно неоднородного термоупругого пространство. Опре- 
делены численные значения выпора поверхности при различном характере изменения упругих и 
термомеханических характеристик приповерхностного слоя. Показано, что характер неоднородно- 
сти приповерхностного слоя оказывает существенное влияние на величину выпора поверхности. 
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ТМНОМОСЕМЕОЦ$ ТНЕКМОЕГА$ТТС НАЕЕ-5РАСЕ УМОЕВ ГОСАЕ НЕАТТМС* 


Е. Г. Кгепем, $. М. Агхом!СН, В. Т. МИгт 
(Роп За ТесНтса! Упмег®Ку) 
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УДК 539.3 


Моделирование эффективных модулей для различных типов пористых 
пьезокерамических материалов! 


А. В. Наседкин 

(Донской государственный технический университет), 
М. С. Шевцова 

(Южный научный центр РАН) 


Методами моделирования представительных объёмов, эффективных модулей и конечных элементов опреде- 
ляется полный набор материальных констант пористых пьезокерамических материалов с учётом гипотезы о 
неоднородной поляризации в окрестности пор. Для численного определения эффективных модулей в конеч- 
но-элементном пакете АМ5У$ решаются наборы статических пьезоэлектрических задач для представитель- 
ных объёмов с граничными условиями, обеспечивающими постоянные значения полей деформаций, напря- 
жений, электрического поля и электрической индукции однородного тела. Расчёты проводятся с помощью 
специально разработанных компьютерных программ, написанных на макроязыке АРОЁЕ АМ5У$. Исследуется 
влияние количества ячеек и различных моделей представительных объёмов на значения важнейших эффек- 
тивных модулей для ряда типов пористой пьезокерамики. Обсуждается корреляция результатов вычисли- 
тельных и натурных экспериментов. Показано, что характер зависимостей эффективных модулей от пори- 
стости слабо зависит от типа пористых пьезоэлектрических материалов. 

Ключевые слова: пьезоэлектричество, электроупругость, пористая пьезокерамика, неоднородная поляри- 
зация, эффективные модули, модели представительных объёмов, метод конечных элементов. 


Введение. В настоящее время пористая пьезокерамика, являющаяся сравнительно новым клас- 
сом пьезоэлектрических композиционных материалов, находит широкое применение в ультразву- 
ковых преобразователях, гидрофонах, датчиках давления и других пьезоэлектрических устрой- 
ствах. Основная выгода при использовании пьезокомпозитов заключается в возможности суще- 
ственного улучшения основных рабочих параметров пьезоустройств, особенно при их нагрузке на 
акустические среды. Так, экспериментальные исследования показывают [1, 2], что пористая пье- 
зокерамика обладает высокой объёмной пьезочувствительностью в широкой полосе частот и бо- 
лее низким импедансом по сравнению с плотной пьезокерамикой. При этом указанные эффекты 
усиливаются при повышении степени пористости керамики. В то же время важнейшие толщинные 
характеристики (пьезомодуль @.,, коэффициенты электромеханической связи К,, К) для ряда 
пористых пьезокерамик практически не зависят от пористости, а соответствующие продольные 
величины (4.,, К,, К,, ) быстро убывают с ростом пористости [1—3]. Между тем, имеющиеся экс- 


периментальные данные по свойствам пористой пьезокерамики достаточно противоречивы, и за- 
висимости пьезомодулей, например в [4—6], отличаются от полученных в [1—3]. Всё это опреде- 
ляет актуальность решения задач по теоретическому определению и предсказанию свойств пье- 
зокомпозиционных материалов, и, в частности, пористых пьезокерамик. Обзоры по разнообраз- 
ным исследованиям пористых пьезокомпозитов можно найти в [1, 7] и в многочисленных статьях 
А. Н. Рыбянца. В представленной работе рассматривается один из методов механики компози- 
тов — метод эффективных модулей [3, 7—9]. Уточнённое моделирование базируется на исполь- 
зовании специальных моделей представительных объёмов, метода конечных элементов (МКЭ) и 
учёта неоднородности поляризации пьезокерамики вблизи пор. Результаты вычислительных экс- 





1 Работа выполнена при частичной поддержке АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» Минобрнауки (про- 
ект 1.6052.2011) и РФФИ. 
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периментов, рассчитанных по представленной технологии моделирования, призваны ответить на 
вопрос о том, существенно ли меняются теоретические зависимости пьезомодулей и других эф- 
фективных характеристик от пористости для пьезокерамик различной сегнетожёсткости. 

Базовый вариант метода эффективных модулей. Пусть @ — представительный объём не- 
однородного пьезокерамического материала кристаллографического класса 6бтт, Г=0® — его 
граница. Рассмотрим следующую систему дифференциальных уравнений статической теории 
электроупругости в ©: 


Е(У).Т=0, У.0=0 
Т=с.5-е’.Е, О-е.5+=.Е 
$=ЦУ)-ц, Е=-Уф 
(У) (1) 
обсбаа д, 
Е(У=0 ба бд, У=:6, 
обаоаао д, 
с граничными условиями 
и=Е(х).$,, Ф=-х. Е, хеГ=2О. (2) 


В (1)—(2) для удобства дальнейшего применения метода конечных элементов использованы век- 
торно-матричные обозначения, стандартные для технических применений теории электроупруго- 


сти (пьезоэлектричества): Т ={0,,,0,„,0..,0,.,0,.,01›! — псевдо-вектор напряжений о,; В — 


вектор электрической индукции; $ = Ее, 2Еь | — псевдо-вектор деформаций =, ; 
Е — вектор напряжённости электрического поля; и=и(х) — вектор-функция перемещений; 
Ф=Ф(х) — функция электрического потенциала; с“ = с" (х) — матрица упругих жёсткостей, 
измеренных при постоянном электрическом поле, размерности 6х6; е=е(х) — матрица пьезо- 
модулей, размерности 3хб; =° = =° (х) — матрица диэлектрических проницаемостей, измерен- 
ных при постоянных деформациях, размерности 3х3; х — вектор пространственных координат; 
(...)' — операция транспонирования для матриц и векторов. 

Особенностью краевой задачи (1)—(2) являются граничные условия (2), в которых пред- 
полагается, ЧТО! $; = {оао Вена р Во = Е.Е» Е ГДЕ ВОВЕ ур == ПОСТО- 
янные (не зависящие от х ) величины. Для такой задачи, как известно [6], ($) =$5., (Е) =Е, , где 


в угловых скобках обозначаются осреднённые по объёму характеристики: Са) — 5 |. (-..)а® . Кро- 


ме того, будут выполняться и важные энергетические соотношения: (5 т) = (5") . (т) = $, . (т) ; 


(Е'.0) = (Е°). (2) = Е, - (0). 

Указанные свойства позволяют обосновать метод нахождения эффективных модулей 
С", е*", =5*", известный как метод эффективных модулей в механике композитов [3, 7—9]. 
Поставим в соответствие неоднородному пьезоэлектрическому композиту в области @ среду 


сравнения — макрооднородный пьезоэлектрический материал с некоторыми неизвестными пока 
модулями с““", е*", =5*". Будем рассматривать для среды сравнения в © ту же задачу (1)—(2), 


но с постоянными модулями с““", е*", =5“". Легко проверить, что решением такой задачи в об- 
ласти © будут являться следующие механические и электрические поля: 
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и=и, =Ё (х).5,, Фф=ф=-х-Е,, $=5$,, Е=Е,, (3) 
Т=Т=с““".$, -е*".Е, б=б, =е* .$, + =5".Е, (4) 
причём векторы механических напряжений Т =Т,, деформаций $ =$,, электрической индукции 


О =0, и напряжённости электрического поля Е =Е, не зависят от пространственных координат 
х. Если предположить, что для неоднородного пьезокомпозита и для среды сравнения равны 
средние напряжения и средняя электрическая индукция: 

(т)= (то), (2) = (В), (5) 
то это обеспечит и равенства средних деформаций, векторов напряжённости электрического поля 
и потенциальных электромеханических энергий П = (5 -Т+Е“ :0) | 


Соотношения (4), (5) позволяют получить расчётные формулы для определения эффек- 
тивных модулей. Именно, как несложно заметить из (4), (5), для этого достаточно в задаче (1)— 
(2) для неоднородного композита положить в краевых условиях (2) лишь одну из компонент $,., 
Е, (а=1.....6;/=1,2,3) отличной от нуля. Тогда, предполагая, что эффективная среда сравне- 
ния также является пьезокерамическим материалом класса бт, можно выделить пять краевых 
задач (1)—(2), различающихся только ненулевыми компонентами в граничных условиях (2), кото- 
рые позволяют в совокупности найти полный набор эффективных констант пьезокерамического 
композита: 

1. $, =&, 5, =0, В=1, Е; =0 => 





с" = (0,6, 1=1,2,3, ей = (В; в. ; (6) 
П. $; =&, 5, =0, В*З, Е, =0 > 
ты 7 (0.3 ) /Е ' а г. (2; Е ' о = (о: )/Ео я (о„› ) /Е р (7) 
Ш. $, =25,, $3 =0 В, Е == 
бт = (0 Ека =, ) (25, (8) 
М. $, =0, Е, = Ее, 
в =-(о..)/Е. ' ИА = (2 ИЕ р (9) 





М $, =0, Е, = Ее, 


ез =- (о, )/Е, =-(о„,)/Е, ' ез =- (0. )/Е, й Е = (р, Ес у (10) 


Итак, чтобы определить десять независимых эффективных констант пористой пьезокерамики 


Е ей Е её Е ей Е ей Е ей у у у 5 ей 5 ей 
(Си, С”, Св’, Св, Си ‚ел, е, е5, =”, & ), достаточно решить пять статических 


задач электроупругости (1)—(2) с различными $, и Е, в краевых условиях (2) и использовать 
формулы (6)—(10). 
Моделирование представительных объёмов. Приведённые формулы расчёта эффективных 
модулей предполагают решение соответствующих краевых задач электроупругости в областях ©, 
которые должны являться представительными объёмами пористых пьезокомпозитов. В качестве 
представительных объёмов в идеале следует брать области, достаточно большие по сравнению с 
размерами неоднородностей (т. е. пор), но малые по сравнению с расстояниями, на которых су- 
щественно меняются медленные переменные. 

Как известно [1], пористый пьезокерамический материал является бинарным композитом, 
состоящим из пьезоактивной и пассивной (непьезоактивной) фаз. Пьезоактивная фаза образует 
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трёхмерный пьезокерамический каркас, в котором пассивная фаза существует в виде изолиро- 
ванных или связанных друг с другом воздушных пор. Первый случай по классификации 
Р. Э. Ньюнема отвечает связности 3—0, а второй — связности 3—3 (закрытая и открытая пори- 
стость соответственно). 

При небольшом проценте пористости достаточно простой, но адекватной наблюдаемой на 
практике микроструктуре пористого материала, представляется модель пьезокерамической куби- 
ческой решётки, состоящей из одинаковых ячеек-кубиков, часть из которых случайным образом 
объявляется порами. Отметим, что подобная модель рассматривалась в [3]. Однако такая модель 
при большом числе пор может потерять связность каркаса, а также не поддерживает структуру 
связности композита (3—0 или 3—3). 

Для построения связанных структур в кубической решётке можно использовать алгоритмы 
теории перколяции, позволяющие получать протекающие кластеры. При малой пористости можно 
строить кластеры из пор, а при большой пористости — кластеры из пьезокерамического материа- 
ла. Один из таких методов — метод ограниченной диффузией агрегации Виттена — Сандера [10] 
был программно реализован В. В. Ремизовым и наряду с другими аналогичными методами анали- 
зировался в [11] применительно к рассматриваемым задачам. 

Конечно-элементное решение задач для представительных объёмов. Для решения задач 
электроупругости (1)—(2) для неоднородного пьезоэлектрического материала в представитель- 
ном объёме © можно перейти к их слабым постановкам и использовать классическую технику ко- 
нечно-элементных аппроксимаций. Пусть ©, — область, занимаемая соответствующей конечно- 
элементной сеткой, 9, < ©, 9, =Ц, 9“, где 9%“ — отдельный конечный элемент с номером К. 
Для статических задач можно искать приближённое решение {и, =им, Ф, =Ф} на конечно- 
элементной сетке ©, =, 9“ в форме 

и, (х,Ё) = М, (х)- Ц, ф, (х,Ё) =№ (х).Ф, (11) 


где № — матрица базисных функций для перемещений; М, — вектор-строка базисных функций 


для электрического потенциала; М, Ф — векторы узловых перемещений и электрического 
потенциала. 

В соответствии с обычной конечно-элементной техникой, аппроксимируем континуальную 
слабую постановку задачи электроупругости в конечномерных пространствах, связанных с базис- 
ными функциями №, М, . Подставляя (11) и аналогичные представления для проекционных 
функций в слабую постановку задачи электроупругости для ©®,, получим следующую конечно- 
элементную систему: 

в (12) 


-К.,-9+К„-Ф-Е, 
Здесь К„=»У“К%, К, =У“”КХ, К» =>"К* — глобальные конечно-элементные матрицы, 


а 
получаемые из элементных матриц в результате процесса ансамблирования Г» РР. ве 


торы, определяемые внешними воздействиями. 
Элементные матрицы имеют вид: 


кх = [|.5=.с'.5°09, К = [.52.е”.5°49, (13) 


К = [1 $5 -=°. 5500, $8 = МУ) №”, $5 =У№", (14) 
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где №”, №" — матрица и вектор-строка аппроксимирующих базисных функций, соответственно 


определённых на отдельных конечных элементах. 
Отметим, что МКЭ является сейчас стандартным методом решения задач пьезоэлектриче- 
ского приборостроения и с успехом используется как в практике расчётов реальных пьезоэлек- 
трических устройств, так и на микро- и наноуровнях исследований в электроупругости [12]. 
Моделирование неоднородной поляризации. При рассмотрении неоднородного пористого 
пьезоэлектрического материала логично предположить, что поляризация пьезокерамики может 
быть неоднородной и наследовать структуру поля поляризации. В связи с этим, для учёта частич- 
ной поляризации пьезокерамики в окрестности пор, на предварительном этапе можно промоде- 
лировать процесс поляризации пористой керамики. Для этого решим задачу квазиэлектростатики 
с помощью МКЭ для пористого диэлектрика в области © , сгенерированной для представительно- 
го объёма по одному из двух методов, описанных в предыдущем разделе. При этом каждую из 
кубических ячеек можно считать кубическим конечным элементом (КЭ) со своими диэлектриче- 
скими свойствами, различными для КЭ, заполненных материалом, и для пористых КЭ. 
Тогда для неоднородного куба © =[0,/ |х| 0,1 |х| 0, | в декартовой системе координат 
Ох, хх, , будем иметь следующую краевую задачу: 
У.0=0, О==.Е, Е=-Уф, ХЕО, (15) 
ФЕИ,, хеЕГы, Л=12; п.9=0, хеГ,, (16) 
где [ — линейный размер куба; Г=Ц,Г.; УГ. ; Го; 


пропорциональная значению поля поляриза- 


— электроды х, =0 и х, =[, для которых 
задаётся разность потенциалов И, —И, = к Е „, 
ции Е, с коэффициентом пропорциональности к; == =(х) — матрица диэлектрических про- 


ницаемостей неполяризованной керамики с порами. 
Заметим, что система МКЭ для задачи (15), (16) получается фактически как частный слу- 





чай из (12)—(14), если положить с" =0, е=0, =° ==, ине использовать степени свободы Ц. 
После решения задачи (15), (16) находились значения векторов поляризации 





Р* =0“ — = Е* в центральной точке каждого КЭ с номером А, не являющегося порой. Здесь и 
далее через =, обозначена диэлектрическая проницаемость вакуума, =, = 8,85.10-? Ф/м. С дан- 
ными КЭ ассоциировались свои элементные системы координат Ох“х*х=, для которых оси 
Ох* выбирались такими, чтобы их направления совпадали с направлениями векторов поляриза- 
ции Р“. 

Две другие оси определялись по следующему алгоритму (рис. 1). Пусть Р* — вектор про- 
екции вектора поляризации Р“ на плоскость Ох,х, исходной декартовой системы координат, 


т.е. Р® =Р“ - Р*е,, где е, — орт оси Ох,. Первым поворотом относительно оси Ох, в плоско- 
сти Ох.х, на угол 0% повернём оси Ох,, Ох, так, чтобы новая ось ОХ” совпала по направле- 
нию с вектором Р*. Получив промежуточную систему координат Ох*х”х, , повернём её вторым 
поворотом относительно оси ОХ“ в плоскости Ох,Х“ на угол 05 так, чтобы ось Ох“ совпала 
р*^ 


по направлению с вектором поляризации Р“, то есть со50% = Р* / ‚ Охх =0Х“ . В резуль- 








тате получим требуемую элементную систему координат Ох*х*х=. 
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Рис. 1. Элементная система координат отдельного конечного элемента 


Для работоспособности указанного алгоритма при малых величинах модуля вектора Р®, 


то есть в случае, когда направление вектора поляризации Р“ близко к направлению оси Ох,, 


алгоритм модифицировался следующим образом: со$0% = Р*° | Р> |, если |Р®|> 4%; с0$0*% =1, 














если Р®' |< 4, где 4% =0,001|Р* 

На втором этапе моделирования КЭ электростатики модифицируются в элементы с воз- 
можностями пьезоэлектрического анализа. Новым элементам присваиваются материальные свой- 
ства двух типов: поляризованной пьезокерамики для КЭ матрицы и пренебрежимо малые упругие 
и пьезоэлектрические модули и диэлектрические проницаемости, равные диэлектрической про- 


ницаемости вакуума, для пор. С поляризованными КЭ пьезокерамической матрицы связываются 














элементные системы координат Ох“х*х= , определённые по векторам поляризации Р“. Далее 


для определения эффективных модулей решается задача электроупругости (1)—(2) для неодно- 
родного представительного объёма по методам, описанным выше. Подчеркнём, что при учёте не- 
однородной поляризации задача (1)—(2) решается для неоднородной структуры, причём каждый 
КЭ поляризованной пьезокерамики имеет свои модули с“, е*, =5* , получаемые по известным 
формулам пересчёта тензорных коэффициентов при переходе от кристаллографической декарто- 
вой системы координат Ох,х›х, в элементные системы координат Ох“х*х*. 

Если не учитывать неоднородность поляризации, то задача (15), (16) не используется, и в 
задаче (1)—(2) все КЭ имеют или свойства пьезокерамического материала класса бт, поляри- 
зованного вдоль оси Ох, , или свойства пор. 

Результаты расчётов и выводы. По описанной выше методике были проведены численные 
эксперименты по определению эффективных модулей для пористых пьезокерамических материа- 
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лов различной сегнетожёсткости: сегнетожёсткой пьезокерамики Р7Т-8, пьезокерамики РЕТ-4 
средней сегнетожёсткости и сегнетомягкой пьезокерамики РЕТ-5Н. Входными данными для расчё- 
тов принимались значения модулей пьезокерамических материалов при нулевой пористости, при- 
ведённые в табл. 1. 
Таблица 1 
Модули пьезокерамических материалов различной сегнетожёсткости 
при нулевой пористости 



































Р7Т-8 Р7Т-4 РЕТ-5Н 
СЕ ‚Га 146,8 138,9 1272 
СЕ ‚Га 81,08 77,83 80,2 

© та 81,05 74,28 84,67 
сЕ ‚ГПа 131,7 115,4 117.4 
се ‚ГПа 31,35 25,64 22,98 
е; , Кл/м” 3,875 -5,202 —6,623 
езз , Кл/м? 13,91 15,08 23,24 
е,; ‚ Кл/м? 10,34 12,72 17,03 
5 904 762 1704,4 
25. /&. 561 663 1433,6 




















Конечно-элементные модели представительных объёмов пористых пьезокерамик состояли 
из кубических решёток геометрически одинаковых ячеек-кубиков, которые являлись гексаэдраль- 
ными восьмиузловыми КЭ с пьезоэлектрическими свойствами. В зависимости от заданной величи- 
ны объёмной пористости р часть КЭ объявлялась порами, причём рассматривались два метода 
генерирования пор: простой случайный метод и метод Виттена — Сандера. 

Кубические решётки брались размера лхлхл , где п — число ячеек вдоль одной из коор- 
динатных осей. Вычислительные эксперименты с числами п= 10, 20, 30, 40 показали, что значе- 
ния эффективных модулей стабилизируются при п=20. Это число п=20 и было взято за базо- 


вый размер кубической решётки при дальнейших расчётах. 


После вычисления полных наборов эффективных модулей с„“", е\', &’“" по известным 


формулам находились и другие характеристики пьезокерамических материалов: коэффициенты 
электромеханических связей, упругие податливости, пьезомодули иных форм определяющих со- 


отношений и т. п. Проанализируем поведение пьезомодулей &4“" и а=" в зависимости от пористо- 
сти р. Чтобы сравнить, как изменяются эти пьезомодули для пьезокерамических композитов раз- 
ЛИЧНОЙ сегнетожёсткости, будем рассматривать их относительные изменения 
г(9,,) =а57 (р)/а., ‚где 7=1 или 7=3; 45 (р) — значения эффективных пьезомодулей при 
пористости р; а;, — значения пьезомодулей плотной пьезокерамики, то есть при р =0. 

На рис. 2 приведены зависимости от пористости р относительных величин пьезомодулей 
г (а, ) и г (аз } для сегнетомягкой пьезокерамики РЕТ-5Н в предположении однородной поляри- 


зации пьезокерамической матрицы для двух методов генерации представительных объёмов: про- 
стого случайного метода и метода Виттена — Сандера. Как проиллюстрировано на рис. 2, а, при 
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методе Виттена — Сандера с ростом пористости наблюдается большее убывание пьезомодуля 
ал' (р) ‚ чем при простом случайном методе. 
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Рис. 2. Зависимости относительных пьезомодулей (1) (а) и Каз) (6) от пористости для сегнетомягкой пьезокерамики 
РЕТ-5Н при однородной поляризации матрицы для различных методов генерации представительных объёмов 


В то же время величины пьезомодуля 45’ (р) практически не зависят от пористости для 


обоих методов (рис. 2, 6). Аналогичные тенденции наблюдались и для пьезокерамики Р7Т-4 сред- 
ней сегнетожёсткости и для сегнетожёсткой пьезокерамики Р7Т-8. 

Таким образом, способы генерации представительных объёмов могут оказывать достаточ- 
но существенное влияние на значения эффективных модулей пористых пьезокомпозитов различ- 


ной сегнетожёсткости. Поскольку большее убывание пьезомодулей аз’ (р) пористых пьезокера- 
мик было получено и в результате обработки ряда натурных экспериментов [1—6], то следует 


признать метод Виттена-Сандера генерации представительных объёмов более подходящим в 
сравнении с простым случайным методом. 


На рис. 3 и рис. 4 отражены зависимости относительных величин пьезомодулей г (а.,) и 
г(а,.) от пористости р для пьезокерамических материалов различной сегнетожёсткости в пред- 


положениях однородной (а) и неоднородной (6) поляризации пьезокерамической матрицы при 
генерации представительных объёмов по методу Виттена — Сандера. 
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$ $ Сетнетожесткая керамика 
&4& Керамика средней сегнетожесткости 
ФеФ Сегнетомягкая керамика 


$ $ Сетнетожесткая керамика , 
444 Керамика средней сегнетожесткости | *. 
ФФ Сегнетомягкая керамика 
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Рис. 3. Зависимости относительных пьезомодулей (1) от пористости для пьезокерамик различной сегнетожёсткости 
при однородной (а) и неоднородной (6) поляризациях матрицы при генерации представительных объёмов по методу 
Виттена — Сандера 
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Рис. 4. Зависимости относительных пьезомодулей /(%&з) от пористости для пьезокерамик различной сегнетожёсткости 
при однородной (а) и неоднородной (6) поляризациях матрицы при генерации представительных объёмов по методу 
Виттена — Сандера 


Как видно на рис. 3 и 4, для более сегнетомягких керамик (т. е. для пьезокерамик с боль- 
шей подвижностью доменных стенок) пьезомодули 4з' (р) и а; (р) несколько сильнее зависят 


от пористости. Однако основные тенденции поведения пьезомодулей от пористости сохраняются, 
а сами относительные величины пьезомодулей достаточно близки для всех рассмотренных типов 
пьезокерамических материалов. 

Из сравнения рис. 3, 4, аи рис. 3, 4, 6 можно заключить, что учёт неоднородности поля- 
ризации в окрестности пор обеспечивает большее убывание пьезомодулей, причём этот эффект 


сильнее проявляется для пьезомодуля ЯН: (р) . Эти зависимости лучше согласуются с известными 


экспериментальными данными [1—6] и в связи с этим можно сделать вывод о важности учёта ги- 
потезы о неоднородности поляризации пьезокерамических материалов в окрестности пор. 
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ЕРРЕСТТУЕ МОБОЧ $ТМОТАТТОМ РОВ УАВТОЦ$ ТУРЕ$ ОЕ РОВОЦ$ 
РТЕРОСЕКАМТС МАТЕВТАЕ 5$! 


А. У. Мазе4Кт 

(Роп Зае Теспткса! Упмег$Ку), 

М. $. ЗНемё5оуа 

(бощлег 5аепИЯс Сегцег, КизЗап Асадету оЁ 54епсе5) 


А сотр 5еЁ оЁЕ теепа/ соп${апЁ5 Гог рогоиз риегосегатс таепта/5 ин а/оигапсе оп пе тротодепеоих ро- 
/апгайоп п пе рогез истйу 5 а етттеа Бу те ятшайоп есптдиез юг 1е гергезетайуе уоитез, ейесвуе 
тоди/, апа Епйе еетепез. Рог йе питепса! ЧЕегтттпаНоп оЁ {те ейесвуе тоди/, 5еЁ5 о {те р/егоеесё/с чайс 
ргоМетбс Гог гергезетщайуе уоитез илён Боипаагу сопЙ#оп$ ргоуата соп&апЕ уа/иез оЁ Ве $655, зат, еес- 
{ис Не/д5, апа {те еесёис @Фэр!асетепЕ о! а Потодепеоиз Воду аге о№ме4 т {пе АМ5У$ ГЕ раскаде. Тве сасша- 
Воп5 аге ретогтеа изтд те 5реса/у аеуеюреа сотриг ргодгатз т АРОЁЕ АМ$У$ тасго [апдиаде. Тре ейесЕ 
ОР Те сей5 питьег апа иатоиз тоде[5 оЕ {те гергезещавйуе уоитез оп пе сгис/а! иа!иез о! {Те ейесйуе тойшез 
Юг а питьег о! Ёуре$ оЁ рогоиз р/егое!есё/с сегати/сс [5 пуезИдае4. ТПе гези!з соггеайоп о! {те сотршавопа! 
апа №и/-сае ехрейтепес [5 @сиеа, 1 15 зпоит {ПаЕ пе аерепаЕепсе о! те ейеснуе тоди! оп рогозйу иеаКу 
ерепсб оп {те ёуре оЁ рогоиз р/егое/есв/с таепай. 

Кеуигога5: р/егое/есёсйу, еесвоея$йсйу, рогоиз р/егоеесв"с сегат/с$, протодепеоиз роапгайоп, ейесйуе 
тоади!/, тодеб о! гергезещануе уо/итез, Ипйе-еетепЕ тетод. 





1 Тне гееагсн {5 допе мин {Пе раба! Япапса! зиррок гот Апа!уйса! БгапсН Кагдее ргодгапт оЁ {Пе Митегу оЁ ЕдисаНоп апа 
баепсе ог {Пе Виз$!ап РедегаНоп “Реувортепе ог зЧепИЙЯс роепна! оЁ МюПег $сНоо!” (ргодесЕ 1.6052.2011) апа гот ВРЕТ (12- 
07-00639_а). 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 621.785.51.067.5 





Выбор углеродсодержащей порошковой среды для микродуговой цементации 
металлических изделий! 


Ю. М. Домбровский, М. С. Степанов 
(Донской государственный технический университет) 


Целью исследования являлся выбор вида и дисперсности порошковой среды, используемой при цементации 
металлических изделий с помощью пропускания электрического тока и образования микродуговых разрядов. 
Использовалась лабораторная установка, состоящая из двух контейнеров — наружного, содержащего элек- 
тропроводную среду, и внутреннего, в который помещался образец вместе с порошком диффузанта. Иссле- 
довалось применение порошков графита, древесного угля, каменноугольного кокса и каменного угля (антра- 
цита). Установлено, что наилучшей порошковой средой является порошок каменного угля, который обеспе- 
чивает ускоренный нагрев диффузанта и стального изделия, а также генерацию оксида углерода, который 
интенсифицирует процесс науглероживания. Изучено влияние размера частиц каменного угля и кокса на 
удельное электрическое сопротивление порошковой среды и результаты процесса диффузионного насыще- 
ния. С уменьшением размера частиц электрическое сопротивление порошков каменного угля и кокса резко 
возрастает, что объясняется увеличением переходного сопротивления в связи с ростом числа межчастичных 
контактов, при этом, независимо от размера фракции, удельное электрическое сопротивление каменного 
угля на два порядка выше, чем у кокса. Для микродуговой цементации предпочтительна порошковая среда с 
размером частиц в интервале 0,3—0,6 мм. Полученные результаты могут быть использованы для интенсифи- 
кации процесса цементации металлических изделий. 

Ключевые слова: цементация металлических изделий, порошковая среда для диффузионного насыщения. 


Введение. Эффективным способом поверхностного упрочнения металлических изделий является 
химико-термическая обработка (ХТО), сочетающая термическое и химическое воздействие на ма- 
териал, в результате чего изменяются химический и фазовый состав поверхностного слоя [1—3]. 
В настоящее время широко распространена цементация в твёрдом карбюризаторе. Насыщение 
углеродом осуществляется в герметизируемых контейнерах с использованием традиционного 
печного нагрева, а продолжительность процесса достигает нескольких десятков часов, что явля- 
ется недостатком этого способа. 

Предложены способы сокращения продолжительности цементации. Один из них заключа- 
ется в применении ускоренного электронагрева изделий токами высокой частоты. Скорость про- 
цесса увеличилась в 3—4 раза, однако он приводил к неравномерному нагреву изделия и оплав- 
лению в местах контакта изделия и карбюризатора [2]. Другой способ основан на нагреве изде- 
лия при пропускании электрического тока через порошок графита, находящийся в виброожижен- 
ном состоянии [3, 4]. Это позволяет дополнительно сократить продолжительность цементации, но 
способ обладает такими недостатками, как вынос из рабочего пространства частиц порошковой 
среды, ухудшающий условия труда, и дополнительный расход энергии на поддержание порошко- 
вой среды в виброожиженном состоянии. Недостатки упомянутых способов ограничивают их 
практическое применение. Однако принцип ускоренного нагрева порошковой углеродсодержащей 
насыщающей среды и упрочняемого изделия за счёт образования микродуговых разрядов, на 





1 Работа выполнена по теме № 2.14.13 в рамках темплана ДГТУ. 
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взгляд авторов, заслуживает внимания и требует проведения комплекса дополнительных иссле- 
дований. 

Постановка задачи исследования. Задача исследования была сформулирована как выбор ви- 
да порошковой углеродсодержащей среды и её дисперсности, способных обеспечить дальнейшую 
интенсификацию цементации стальных изделий при нагреве насыщающей среды и упрочняемого 
изделия за счёт образования микродуговых разрядов, а также как поиск способа перемешивания 
порошковой среды без дополнительного внешнего воздействия. 

Методика исследования. При проведении исследований использовалась специально разрабо- 
танная установка (рисунок 1), состоящая из двух соосно расположенных стальных электрических 
контейнеров: наружного, обозначенного на рисунке цифрой 1, диаметром 115 мм и высотой 
110 мм, заполненного порошковой электропроводной средой, и внутреннего, обозначенного на 
рисунке цифрой 2, диаметром 22 мм и высотой 30 мм, выполняющего роль рабочей ячейки для 
диффузионного насыщения. Ячейка заполнена порошковым карбюризатором, в который, до поло- 
вины своей высоты, погружён цилиндрический образец, обозначенный на рисунке цифрой 3, дли- 
ной 35 мм и диаметром 12 мм, из низкоуглеродистой (0,1—0,2 % С) стали. Дно ячейки, выполнен- 
ное из термостойкого изолятора, имеет выемку, диаметром 12 мм и глубиной 1,5 мм, предназна- 
ченную для центрирования образца в ячейке и предотвращения возможного перегрева торца и 
кромок образца. 






Образец закреплён в зажиме на конце металлического 
стержня, обозначенного на рисунке цифрой 4, с возможностью 
вертикального перемещения и фиксации. Опорой установки 
является траверса, обозначенная на рисунке цифрой 5, вы- 
4 полненная из электротехнического текстолита типа 241, марки 

ЛТ по ГОСТ 2910-74. Электрическое питание от источника тока 
подаётся на металлический стержень и наружный контейнер. 
3 Этот контейнер выполняет функцию дополнительного сопро- 
тивления в электрической цепи: «источник питания — контей- 
2 — нер с порошковой средой — ячейка с порошком диффузанта — 
образец». Это сопротивление существенно больше, чем сопро- 
тивление порошковой среды в самой ячейке, что позволяет 
1 компенсировать несоосность размещения образца относительно 
оси ячейки, приводящую к неравномерному нагреву образца. 
При выборе способа заполнения рабочей ячейки по- 
рошком диффузанта учитывалось следующее. Электрическая 
< проводимость отдельных частиц углеродных материалов зави- 
Рис. 1. Установка для проведения лабо- сит только от их физической природы и структурной организа- 
раторных исследований: 1 — наружный № 
контейнер; 2 — внутренний контейнер; ЦИИ, В ТО время как для порошковой среды большое значение 
3 — образец; 4 — металлический сте-  ИМеет контактное межзёренное сопротивление. На эту состав- 
жень; 5 — траверса ляющую проводимости оказывают влияние не только морфо- 
логия углеродных частиц (размер, форма), но и давление их прессования, с ростом которого 
улучшается контакт между частицами, что повышает проводимость порошковой массы в целом [5, 
6]. Для предотвращения влияния этого явления и обеспечения стабильности электрических 
свойств порошковой среды ячейка заполнялась порошком диффузанта свободным насыпом, без 
приложения внешнего давления или утрамбовывания. Использование ячейки с небольшим рабо- 
чим объёмом позволило снизить расход порошка диффузанта, что особенно ценно при исследо- 
вании вариантов многокомпонентного легирования. 
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В качестве насыщающей среды применяли порошки следующих углеродных материалов: 

графита ГК-1 ГОСТ 17022-81, угля древесного А ГОСТ 7657-84, кокса литейного каменноугольного 
КЛ-1 ГОСТ 3340-88, каменного угля (антрацита) А ГОСТ 25543-88. 
Результаты исследования и их обсуждение. Экспериментальное исследование цементации с 
использованием порошка графита показало, что при включении питающего напряжения электри- 
ческий ток в цепи резко возрастает. Электрическое сопротивление цепи близко к нулю, что сви- 
детельствует о протекании процесса в режиме, близком к короткому замыканию. Дальнейшее 
увеличение напряжения приводит к возникновению макродуги в порошковой среде между образ- 
цом и корпусом ячейки, приводящей к местному оплавлению поверхности образца. Полученные 
результаты свидетельствуют о существенном отличии электрических свойств порошковой графи- 
товой среды, находящейся в статичном состоянии, от свойств порошка графита, находящегося в 
виброкипящем (виброожиженном) состоянии, которое, как известно [4], способно обеспечивать 
микродугообразование. Это обусловлено тем, что виброкипящее состояние графитовой среды ха- 
рактеризуется непрерывным перемешиванием графитовых частиц, и, как следствие, замыканием 
и размыканием электропроводящих цепочек с возникновением микродуг. Порошок графита в ста- 
тичном насыпном состоянии такими свойствами не обладает, поэтому сделан вывод о нецелесо- 
образности использования графитового порошка в дальнейших исследованиях. 

Применение порошка древесного угля выявило противоположную крайность: повышение 
питающего напряжения до максимального значения источника питания (до 300 В) не приводило к 
появлению электрического тока в цепи вследствие низкой электрической проводимости порошка 
древесного угля и не позволило произвести нагрев образца до температуры цементации, на осно- 
вании чего сделан вывод о непригодности порошка древесного угля для этих целей. 

Изучение процесса диффузионного науглероживания в порошке каменноугольного кокса 
показало, что протекание электрического тока через порошковую среду сопровождается образо- 
ванием микродуг по всей поверхности порошка, с последующей их локализацией вокруг образца 
в виде светящегося ореола. Дальнейшая выдержка приводит к нагреву и воспламенению порошка 
и быстрому нагреву образца до температуры цементации. Изучение микроструктуры образцов, 
обработанных по этой схеме, показало, что в них формируется науглероженный слой глубиной до 
0,3 мм при продолжительности процесса насыщения 5—7 мин. Таким образом, использование по- 
рошка кокса в качестве насыщающей среды приводит к существенной интенсификации процесса 
диффузионной цементации при условии микродугообразования. 

При проведении цементации в среде порошкового каменного угля основные этапы про- 
цесса диффузионного насыщения аналогичны приведённым выше этапам для каменноугольного 
кокса и связаны с микродугообразованием. Методом замедленного воспроизведения видеосъёмки 
выполнена оценка времени возникновения и продолжительности существования отдельных мик- 
родуг — она составила величину порядка 0,1—0,2 сек. Выявлены отличия процесса нагрева в по- 
рошках угля от процесса нагрева в порошках кокса. Нагрев угольного порошка сопровождается 
более интенсивным газовыделением оксида углерода (СО), воспламенение и горение которого, 
очевидно, оказывает интенсифицирующее воздействие на процесс цементации. С помощью мето- 
да металлографического анализа установлено образование науглероженного слоя глубиной до 
0,3 мм при продолжительности процесса насыщения 2—3 мин. Выделяющийся углеродсодержа- 
щий газ (СО) выполняет три функции: источника атомарного углерода в результате его диссоциа- 
ции, источника тепловой энергии при его горении, а также средства, обеспечивающего интенсив- 
ное перемешивание порошковой среды без применения вибрации или принудительной подачи 
газа от внешнего источника. Суммарное действие указанных факторов приводит к повышению 
эффективности процесса диффузионного насыщения. 
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Следует отметить, что в отличие от угольного порошка, порошок кокса не характеризу- 
ется интенсивным газовыделением при нагреве и горении, что обусловлено технологией его 
производства [7], и поэтому эффективного перемешивания порошковой среды его применение 
не обеспечивает. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что из исследованных углерод- 
ных материалов порошок каменного угля является наилучшей порошковой средой при цемента- 
ции по указанной технологической схеме. 

Предполагая, что размер частиц порошка является одним из факторов, влияющих на 
электрические свойства порошковой среды, а, следовательно, на результаты цементации, даль- 
нейшее исследование было посвящено изучению влияния размера частиц каменного угля и кокса 
на удельное электрическое сопротивление порошковой среды и результаты процесса диффузион- 
ного насыщения. С этой целью порошок был рассеян на фракции: 0,1—0,2 мм; 0,2—0,3 мм; 0,3— 
0,4 мм; 0,4—0,6 мм; 0,6—1,0 мм. 

Измерение удельного электрического сопротивления порошков различных фракций осу- 
ществлялось следующим образом. Порошки засыпали в канавки длиной 100 мм, шириной 5 мм и 
глубиной 6,5 мм, вырезанные в листе электротехнического текстолита типа 241, марки ЛТ по 
ГОСТ 2910-74. Медные контактные электроды закрепляли в отверстиях, просверлённых по краям 
канавок. После заполнения порошком измерялось электрическое сопротивление между электро- 
дами с помощью цифрового мультиметра АРРА-305. Полученные результаты позволили рассчи- 
тать удельное электрическое сопротивление порошков каменного угля и кокса, которое представ- 
лено на рисунке 2. 





Размер частиц, мм 
Рис. 2. Зависимость удельного электрического сопротивления р порошков угля (1) и кокса (2) от размера их частиц 


Как и следовало ожидать, уменьшение размера частиц повышает удельное электрическое 
сопротивление порошков как каменного угля, так и кокса, что объясняется увеличением числа 
межчастичных контактов, а, следовательно, и переходного межзёренного сопротивления. Как 
видно из рисунка 2, удельное сопротивление каменного угля на два порядка превышает этот па- 
раметр кокса, что, вероятно, является положительным фактором при использовании порошка ка- 
менного угля в качестве диффузанта при микродуговой цементации. 
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Учитывая влияние размеров частиц на электрические свойства порошковой среды, даль- 
нейшее исследование было посвящено изучению влияния размеров частиц порошка каменного 
угля на протекание процесса цементации. 

Нагрев в порошке с размером частиц 0,1—0,2 мм приводил к выдуванию мелких фракций 
из зоны контакта порошка с образцом в результате воздействия интенсивного потока оксида уг- 
лерода. В меньшей степени этот эффект проявлялся при нагреве в порошке с размером частиц 
0,2—0,3 мм. При нагреве в порошках с размером частиц 0,3—0,4 мм и 0,4—0,6 мм выдувание ча- 
стиц из зоны нагрева практически не наблюдалось и быстрый микродуговой нагрев порошковой 
среды и образца сочетался со стабильным выделением оксида углерода и интенсивным переме- 
шиванием порошковой среды в зоне контакта «образец — порошок». 

Использование порошка с размером частиц более 0,6—1,0 мм приводило к увеличению 
размера и интенсивности образующихся микродуг, что сопровождалось выбросом некоторого ко- 
личества частиц диффузанта из зоны нагрева. Кроме того, наблюдалось возрастание тока в цепи 
источника питания вследствие уменьшения сопротивления порошковой среды. 

Таким образом, установлено, что для реализации микродуговой цементации наилучшие 
результаты получены на порошке каменного угля с размером частиц в интервале 0,3—0,6 мм. 
Выводы. 

1. Оптимальной средой для цементации с использованием микродугообразования, из чис- 
ла исследованных углеродных материалов, является порошок каменного угля, обеспечивающий 
ускоренный нагрев диффузанта и стального изделия, а также генерацию оксида углерода, кото- 
рый интенсифицирует процесс науглероживания. 

2. С уменьшением размера частиц электрическое сопротивление порошков каменного угля 
и кокса резко возрастает, что объясняется увеличением переходного сопротивления в связи с ро- 
стом числа межчастичных контактов. Независимо от размера фракции удельное электрическое 
сопротивление каменного угля на два порядка превышает этот показатель кокса. 

3. Для микродуговой цементации предпочтительна порошковая среда с размером частиц в 
интервале 0,3—0,6 мм. 

Библиографический список 

1. Лахтин, Ю. М. Химико-термическая обработка металлов / Ю. М. Лахтин, Б. Н. Арза- 
масов. — Москва : Металлургия, 1985. — 256 с. 

2. Борисёнок, Г. В. Химико-термическая обработка металлов и сплавов / Г. В. Борисёнок, 
Л. А. Васильев, Л. Г. Ворошнин. — Москва : Металлургия, 1981. — 424 с. 

3. Ворошнин, Л. Г. Теория и технология химико-термической обработки / Л. Г. Ворошнин, 
О. Л. Менделеева, В. А. Сметкин. — Москва : Новое знание, 2010. — 304 с. 

4. Заваров, А. С. Химико-термическая обработка в кипящем слое / А. С. Заваров, А. П. Бас- 
каков, С. В. Грачёв. — Москва : Машиностроение, 1985. — 160 с. 

5. Шорникова, О. Н. Связующие для полимерных композиционных материалов : учеб. по- 
собие / О. Н. Шорникова, Н. В. Максимова, В. В. Авдеев. — Москва : МГУ, 2010. — 52 с. 

6. Домбровский, Ю. М. Оценка электропроводности порошковых углеродных карбюриза- 
торов / Ю. М. Домбровский, М. С. Степанов, Г. И. Бровер // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 
2011. —Т. 11. — № 10 (61). — С. 1780-1784. 

7. Глущенко, И. М. Теоретические основы технологии горючих ископаемых / И. М. Глущен- 
ко. — Москва : Металлургия, 1990. — 296 с. 


Материал поступил в редакцию 04.12.12. 


31 


Технические науки 








ВеГегепсе$ 

1. ГакНип, У. М., Ахатазом, В. М. Хито-егтисИезКауа обгабоКа теа!оу. [ЗиТасе итргед- 
пабоп.] Мозсоми : МеаПигоуа, 1985, 256 р. (т Кизчап). 

2. Войзепок, С. \., Ма$Пуем, |. А., МогозИпт, Ё. С. Хипо-егтукпезКауа обгабоКа теайоу 1 
эрамом. [5иТасе итргедпаНЧоп ог те{а[5 ап4 аоуз.] Мозсоми : Меа!игата, 1981, 424 р. (т Визчап). 

3. Могозйтит, Е. @., Мепаевуема, О. 1., тет, \. А. Теопуа 1 {ехпоодуа хитКо-{егптсИе$Ко] 
обгао К. [ТНеогу апа фесппо!оду оЁ зиНасе птргедпаНоп.] Мозсом/ : Моуое гпате, 2010, 304 р. 
(т Кизчап). 

4. Гамагом, А. $5., ВазКаКом, А. Р., Сгаспем, 5. \. Хито-{егткНезКауа обгабоа у КруазПНет 
$1ое. [ЗиНасе ипргедпаНоп т Яиозойа.] Мозсом/ : МазИтозгоете, 1985, 160 р. (т Кизчап). 

5. бпогпкоуа, О. М., МаКтоуа, М. М., Амдеуем, М. М. $ууагиуи Не @уа ройтегпу`х Котрой- 
соппу`х таенаюм : иснеБ. розоЫе. [РСМ Ыпатдб : тапиа!.] Мозсоми : МСО, 2010, 52 р. (п Визчап). 

6. РотЬгом$Юу, У. М., Зерапом, М. 5., Вгоуег, С. 1. Осепка е`1екгоргоуодпо$Н рого$НКо\у`х 
идегоапу`х Кагбуийгакюгом. [Ема!цаНоп оЁ @еси1с сопдисИмКу оЁ сафоп ромаег сагБийгегз.] Мезпж 
ОЕ О$ТЦ, 2011, мо. 11, по. 10 (61), рр. 1780-1784 (т Визчап). 

7. Сизйспепко, Т. М. ТеогецснезКе озпоуу` {ехпоодй догуисМх 15Кораету`х. [ТПеогейса! 
Базс$ оЁ Ро5$Й гие! {есИпооду.] Мозсоми : МеаЙигодтуа, 1990, 296 р. (т Кизчап). 


СНОТСЕ ОЕ САВВОМ РОМ/ОЕВУ ЕМУТВОММЕМТ ЕОВ МТСВОАВС САВВИВТ2ТМС 
ОЕ МЕТАЕМ/АВЕ! 


У. М. ОотЬгом$ Ку, М. $. 54ерапоу 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


Тре айт оЁ пе гезеагср 15 те свое ог {те рои/аЕг епигоптепЕ Кта апа @зрегхюоп изеа Гог сагрий2тд теа!- 
иаге гоидр {пе еесётс сиггепЕ гапзтизюоп апа тисгоагс сИзсвагде югт/па. ТПе Иабогаюгу ипй таде-ир о! Во 
сощапегх — ап ехегта! опе тси4тд {те еесвосопаисвуе епигоптепЕ апа ап тегпа/ опе ийеге а затр/е 
ИЛ пе сагрипгеа рои/аЕГ #5 р/асеа — 15 изеа. Тпе арр/сайоп оЁ {Те дгарр!е, свагсоа|, соа! соке, апа соа! (ап- 
{ргасйе) рои/аегх 15 туезНдаеа. 1Е 15 Гоипа {паЁ те БезЕ роидег епигоптепе /5 {Те соа/ рои/аег исп ргоиае5 
Бо 5рееде4 ПВеайпд о! те аизапЕ апа а ${еем/огК, апа 1е сагроп охае депегаНоп ирисй иепяЙез йе саг- 
Винта ргосез. Тре ейесЕ ог {те соа! апа соке рагисе яте оп фе 5рес!йс еесёис ге! апсе оЁ рои/аег епигоп- 
тепь апа те сететайоп ргосез$ гези{5 аге зиед. ИМ пе рагисе хе гедисвоп, пе еестса! ге чапсе оЕ 
соа! апа соке рои/аегз пез рагр/у {па (5 ехр/атеа Бу 1е в’апзепЕ гех!апсе (псгеазе Бесаизе о! {те дгои/ оЕ 
фе и{еграгисе соасЁ5 питрег п ад оп, пе рейс весётс гея {апсе о! соа! [5 Бу Вмо огаЕг$ оР тадпйиае 
тоге {пап Ёпаё оЁ соке, йгезресёуе ог те Р’асВоп Ге. Рог те ти/сгоагс сагрий7пд, пе рои/аег епигоптепЕ ий 
{пе рагисе ге ит пе гапде о! 0.3-0.6 тт 15 рге!егаЫЕе. Тре обитеа гезий$ сап Бе изеа юг {пе пепяйса- 
Воп ог Те тев!иаге сагрий7пд. 

Кеуигога5: тев/игаге сагрип2тпад, роиаегеа епиугоптепЕ г сетепайоп. 





1 Те гееагсй {5 аопе оп 2.14.13 {Нете оЁ О$ТИ {НетаНс гезеагсн рап. 
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УДК 658.516.3:621 
Виброакустическая диагностика процесса алмазного выглаживания! 


В. Л. Заковоротный, М. М. Ханукаев 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается проблема настройки динамической системы алмазного выглаживания на основе КОНТРОЛЯ 
сигнала виброакустической ЭМИССИИ сопровождающей процесс обработки. Предлаг. аются уравнения динами- 
ки, на основе анализа которых показано, что изменения градиентных физико-механических свойств на по- 
верхности обрабатываемой заготовки приводят к изменениям спектрального состава сигнала виброакус ТИЧЕ- 
ской эмиссии. На основе этого предлагается способ наст, ройки технологической системы по динамическим 
параметрам. Он позволяет выбрать рациональные значения усилия прижима алмазного наконечника к обра- 
батываемой детали. Теоретически, на основе анализа частотных свойств динамической системы процесса 
выглаживания, показано, что по мере сближения наконечника инст, румента с заг ОТОВКОЙ ПРОИСХОДИТ ИЗМЕ- 
нение градиента физико-механических СВОЙСТВ процесса. В результате при анализе уравнения в вариациях 
наблюдается изменение спектрального состава колебаний. Теоретические представления подтверждаются 
экспериментальными исследованиями вибрационных характеристик процесса. 

Ключевые слова: процесс алмазного выглаживания, виброакус тическая диагностика, качество. 


Введение. Методы обработки деталей поверхностным пластическим деформированием доста- 
точно распространены. Они позволяют управлять шероховатостью поверхности, остаточными 
напряжениями в поверхностном слое и их распределением, микротвёрдостью и её распределени- 
ем в приповерхностном слое и др. В результате изменяется износостойкость деталей, контактная 
выносливость, коррозионная стойкость и др. [1, 2]. В этом случае в приповерхностном слое дета- 
ли формируются функционально-градиентные структуры, которые существенно влияют на её экс- 
плуатационные свойства. Они могут существенно их улучшать и ухудшать. Всё зависит от схемы, 
геометрии инструмента и режимов обработки. Одним из распространённых методов поверхност- 
но-пластической обработки является процесс алмазного выглаживания [2]. В зависимости от ис- 
ходной шероховатости, физико-механических свойств поверхности и пр. меняется эффективность 
этого процесса. В статье ставится задача и предлагаются решения для выбора режимов выглажи- 
вания алмазными инструментами на основе анализа сигнала виброакустической эмиссии, сопро- 
вождающей процесс обработки. 

Математическое моделирование динамики процесса выглаживания. Схема процесса 
приведена на рис. 1. Необходимо учитывать, что технологический процесс формируется в резуль- 
тате взаимодействия подсистем инструмента и обрабатываемой детали через динамическую 
связь, которая образуется в области контактирования алмазного наконечника и детали. Эта схема 
соответствует процессу трения индентора с образцом, который достаточно подробно рассмотрен 
в работах [3, 4]. Там же показано, что упругие и диссипативные свойства подсистемы со стороны 
инструмента после предварительной нагрузки в вариациях относительно точки равновесия могут 
быть схематизированы в линейном приближении в виде матриц скоростных коэффициентов и 
упругости. Эти матрицы являются симметричными, положительно определёнными. Более того, 
угол ориентации а коллинеарных направлений деформационных смещений совпадает с углом 


ориентации коллинеарных осей у, и у, скоростных коэффициентов. В этом случае, если заданы 


внешние силы Е (Е) = ТЕ (Е), (Е) ‚ то уравнение упругих деформаций алмазного наконечника 


выглаживающего инструмента можно представить в виде 


1 Работа выполнена по теме № 2.17.13 в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России в части НИР. 
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ах ах 
т р СХ =Е(Ё), 1 
а" (Е) (1) 
т 0 
где ХИ ={х, [Е (0 — вектор упругих деформационных смещений; п и 
йа йо Сл 21 
= = — соответственно матрицы инерционных, скоростных и упру- 
В, > , › С2 >22 


гих коэффициентов. 


Угол ориентации коллинеарных осей с учётом высказанных выше особенностей равен 
(рис. 1, а) 





(2) 
) 





Обрабатываемая 
деталь 


Алмазный 
наконечник 





Рис. 1. Система динамической модели: а — координаты, в которых отсчитывается упругое деформационное смещение 
вершины инструмента и внешние силы; Б — схема формирования поверхности выглаживания; с — Е1 и Е2 — функции 
сближения алмазного наконечника с обрабатываемой поверхностью 
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Для раскрытия особенностей динамики процесса выглаживания необходимо силы 


Е (Е) 


Е 


1 


Е 


-{= (8,58 


представить в координатах состояния Х(#) = {Х, (Е), Х, (Е) 


При этом 


необходимо учесть две главных особенности зависимости сил от координат состояния: они увели- 
чиваются при возрастании внедрения алмазного наконечника в обрабатываемую поверхность 


(рис. 1, Б, ©); имеет место запаздывание 
«И-хХ,», зависящее от точки равновес 


изменения сил по отношению к вариациям внедрения 
ия Х’. Причём, запаздывание определяется объёмом 


пластической деформации материала, приходящимся на единицу пути инструмента. Это путь, по- 
траченный на пластическую деформацию. Поэтому запаздывание зависит от скорости резания. 
Кроме этого, в процессе внедрения имеет место перераспределение составляющих сил резания. 
Поэтому величины запаздывания по отношению к силам Е и Е, различны. 


Зависимость установившихся знач 
называть функциями сближения. С учёто 


ений сил от внедрения (рис. 1, с) в дальнейшем будем 
м отмеченных выше особенностей уравнения динамики 


процесса выглаживания в развёрнутом виде можно представить в виде следующей системы 

















где Т,, Т› — запаздывающие аргументы, 


Е 


ских звеньев; Й (Ё), К 


2 
_ + Пес, +6545 =А (и ИА (Е); 
2 
т —. г я, р, > ес, +6, -Х, =Е (И -У,) +6 (#); с 
очи =Х; 
+ =х,, 


моделирующие запаздывания сил в виде апериодиче- 


(Е) — силовой шум процесса, определяющий возмущённое движение 


системы относительно своего стационарного состояния. 


Будем анализировать стационарное состояние системы, 
а?Х, / Е? = аХ, [44 = 4?Х, |? = АХ [4 = У, | = аУ, | =0, И = сопзЕ , 


которое характеризуется: 
(К =Б(Е)=0. Тогда 


1 


координаты точки равновесия определяются из системы 


СХ 





С.21 . 


т СА =А (и -х!); 


: з (4) 
ЕС, 2 =Р, (и = ), 


где Х;, Х, — координаты точки равновесия. Тогда возмущённое движение системы в вариациях 


относительно точки равновесия Х’, 
нием в вариациях 


Х, определяется следующим линеаризованным уравне- 





а?х ах 
т +В +с;х =Е(Ё), 5 
а (е) 2) 
где х={х, (Е) ,х, (6 — вектор вариаций упругих деформационных смещений относительно 
оф 
ЕЙ = п, Г. Г. 
точки равновесия Х’, Х;; В, = - - а ы — суммарная матрица 
в т 9ф, р Йо» 1,2 


2 
1 


1,2 2,2 
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Оф, 
Са + Сл 
9х, Са; Са 
скоростных коэффициентов; с; = Е ' — суммарная матрица 
дф, С12.5 С 2 
ее С. 2 
Х, 


жёсткости, учитывающая реакцию со стороны процесса выглаживания; Х(Ё)=Х“+х(Ё), 
ах, 


Ф, [т СЕ 


сительно точки равновесия. Они обладают свойствами: 
дф, оф, 
—<0, — <0, 0,0) =0, 0,0) =0. 
550, 950, (0) =0, 9.0) 


д д 
В матрицах Л; и с, приняты во внимание знаки при ЕЕ 
0х, ОХ, 
Рассмотрим спектральные характеристики колебаний алмазного наконечника выглажива- 
ющего инструмента. Для этого примем во внимание, что силовой шум, задаваемый функциями 


Е (Е), (Е) в рассматриваемом частотном диапазоне, является широкополосным и его можно 


ах С 
} Фф, [бе — нелинейные функции, рассматриваемые в вариациях отно- 


представить в виде белого шума, отличающегося коэффициентом К. Тогда из (5) получаем вы- 
ражения для автоспектров 5, „ (6), $5, х, (&) колебательных смещений алмазного наконечника 


в двух ортогональных направлениях 











2 
Е й тр” + (№, - КВ. )р+с, > — КС, 1 
км (тоя Г. 2+ р Г. Г. | 
(тр +Л.;Р + Сл ) (тр + ››Р те С>2 ) в ( '2>Р г С: 2 )( › „В + С] (6) 
2 
2 
5 (6) № ктр + (АР, ы в >>) Ба я = С: 2 
Х› ‚№ 2 В 2 В Г) |.) ы 
(тр + \1>Р + Сл ) (тр + ››Р с С>2 ) ый ( „2;Р + С: 2 )( › В + а 
где р=]®. 
Анализ (6) показывает, что по мере сближения алмазного наконечника с обрабатываемой 
д д 
поверхностью имеет место изменение градиентов 5: И Са . Это отображается В изменениях 
Хх, Х, 


основных частот колебательных смещений, избираемых динамической системой. Например, если 
обеспечить конструкцию выглаживающего инструмента такой, что в рассматриваемом частотном 
диапазоне исходные матрицы скоростных коэффициентов и упругости подсистемы инструмента 
являются диагональными, то 








1 
5 р ВИС: ИЕН. 
ХХ (6) (тр? + В.Р + а) (7) 
2 
5 (&) = Ктр” + (и — В, ) | КС ба 
Х› ‚5 (тр? ре Г. нор + Е ) (тр’ + п, р + с, 


д 
тогда по смещению частоты основного осциллятора можно вычислить градиент — с которым 
Хх 


1 
непосредственно связан градиент физико-механических свойств приповерхностной области фор- 
мируемой в процессе выглаживания. Из (7) вытекает 


6] , 
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где ©, — собственная частота исходной системы без процесса выглаживания; ,, — собствен- 


ная частота системы в процессе выглаживания. Таким образом, по смещению частоты основ- 


5 д 
ного осциллятора динамическои системы можно оценить градиент функции ы и, следова- 
Хх 


1 
тельно, градиент физико-механических свойств формируемой поверхности детали. 

В реальных инструментах для выглаживания поверхностей динамические свойства ин- 
струментов являются более сложными. Они обладают свойством пространственной дискретной 
избирательности. Однако изменение динамической жёсткости процесса вызывает смещение ча- 
стот основных осцилляторов наблюдаемой вибрационной последовательности. Причём, в вибра- 


д 
ОР. а в после- 


1 


ционной последовательности х, (Е) в большей степени отображаются свойства 


д й д 
довательности х, (#) — свойства —- Причём, как это следует из (8), для оценивания 5 бо- 


Хх, Хх, 

лее информативны значения не резонансов, а антирезонансов. 

Экспериментальные исследования частотных свойств сигнала виброакустической 
эмиссии. Обычно при технологической настройке рассматриваемого процесса обеспечивается 
рациональное значение силы, формируемой в процессе выглаживания. Для этого в инструменте 
между наконечником и корпусом устанавливается упругий элемент, деформационные смещения 
которого интерпретируются как силы контактного взаимодействия. В зависимости от физико- 
механических свойств материала, свойств его поверхности (например, шероховатости) устанав- 
ливается рациональное значение силы прижима. Для определения величины рациональной силы 
прижима традиционно выполняются предварительные исследования зависимости выходных па- 
раметров поверхности и приповерхностного слоя в зависимости от технологических режимов, 
прежде всего — от усилия прижима. Однако и в этом случае не учитываются вариации свойств 
исходной поверхности обрабатываемой детали. Как отмечено выше, одному и тому же предвари- 
тельному деформационному смещению И = соп$Ё могут соответствовать различные установив- 


шиеся деформации (в нашей интерпретации точки равновесия Х’, Х,). Точкам же равновесия 


соответствуют различные условия обработки, во многом зависящие от градиентов функций сбли- 
жения по деформационным смещениям. Измерение свойств сигнала виброакустической эмиссии 
позволяет обеспечить настройку технологической системы по объективным параметрам, характе- 
ризующим состояние формируемой поверхности. Для этого рассмотрим наиболее важные экспе- 
риментальные данные по изменениям свойств вибрационных характеристик при варьировании 
усилия прижима наконечника. 

На рис. 2 приведены примеры изменения автоспектров колебательных ускорений в зави- 
симости от усилий прижима. Колебательные ускорения измерялись с помощью виброакселеро- 
метров, установленных на инструменте в двух ортогональных направлениях. Идентифицирован- 
ные параметры динамической подсистемы инструмента приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Идентифицированные параметры динамической подсистемы инструмента 





С 


кг К 
Матрица инерционных коэффициентов | 
мм 


2 КГ -С Г 
Матрица диссипации Матрица упругости | —— 
мм мм 




















1.1.103 0 0,80 0,03 500 17 
0 11.103 0,03 0,32 17 200 
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Рис. 2. Типичный пример нормированных к дисперсии автоспектров сигнала виброакустической эмиссии: 
а — в направлении х, ; Б — в направлении х, 


Спектральные характеристики (рис. 2) определялись на основе оценивания корреляцион- 
ных функций и их Фурье — изображений. На приведённой диаграмме дано сравнение двух авто- 
спектров. Один (сплошные линии) соответствует предварительному смещению вершины наконеч- 
ника, при котором установившееся значение нормальной составляющей силы равно 2,0 кг. Вто- 
рой (точечные линии) — значение нормальной составляющей силы равно 25,0 кг. Прежде всего, 
обращает на себя внимание существенная чувствительность смещения основной частоты колеба- 
тельных смещений в нормальном к поверхности детали направлении. Кроме этого, наблюдается 
уширение спектральной линии колебательных смещений. Однако более наглядную картину дают 
данные по авторегрессионному спектральному анализу (АРС), и, прежде всего, по диаграмме рас- 
пределения корней характеристического полинома АРС модели в комплексной плоскости (рис. 3). 
Методика построения таких диаграмм подробно изложена в работах [3, 4]. На приведённых диа- 
граммах показаны смещения центров группирования корней АРС моделей и их 95 %-йЙ разброс 
(затемнённые эллипсы распределения относительно центров группирования). 
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Рис. 3. Смещения корней характеристического полинома АРС модели по мере увеличения внедрения инструмента 
в заготовку. Нормальные составляющие сил равны: 1 — 2 кг; 2 — 5 кг; 3 — 10 кг; 4 — 17 кг; 5 — 25 кг 
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Отметим следующие наиболее важные результаты экспериментальных исследований. 

1) По мере увеличения внедрения алмазного наконечника в заготовку изменяется частот- 
ный состав наблюдаемых вибрационных смещений инструмента. При этом отмечается две явно 
выраженных тенденции. Во-первых, частоты основных осцилляторов колебательных ускорений 
смещаются в высокочастотную область, что свидетельствует об увеличении динамической жёст- 
кости, формируемой процессом выглаживания. Во-вторых, наблюдается изменение спектральной 
линии основных осцилляторов. По мере увеличения внедрения вначале наблюдается сужение 
спектральной линии основных осцилляторов, при этом уменьшается общий уровень сигнала 
виброакустической эмиссии. Затем наблюдается заметное её уширение. С уширением спектраль- 
ной линии коррелирует расширение эллипсов рассеяния корней характеристического полинома 
АРС моделей в комплексной области. 

2) Смещения частот основных осцилляторов зависят от формы колебательных смещений. 
Наибольшей чувствительностью изменения частоты от внедрения алмазного наконечника обла- 
дает колебательный контур, образуемый подсистемой нормальных к поверхности заготовки коле- 
баний. Назовём частоту этого осциллятора «частотой нормальных колебаний». 

3) Изучение изменения свойств поверхности во взаимосвязи со свойствами сигнала 
виброакустической эмиссии показывает, что по мере внедрения алмазного наконечника в обраба- 
тываемую деталь имеет место рациональное значение динамической жёсткости процесса в 
направлении, нормальном к формируемой поверхности. При этом в смещении частоты осциллято- 
ра нормальных колебаний отображаются градиентные физико-механические свойства в припо- 
верхностной области. В общем уровне колебательных смещений отображаются характеристики 
формируемого микрорельефа. Поэтому на основе оценивания девиации частоты и общего уровня 
колебательных смещений, измеренных, например, с помощью пьезоэлектрического виброакселе- 
рометра, можно оценивать основные показатели качества формируемой поверхности. 
Заключение. Теоретически обосновано и экспериментально проверено существование опти- 
мальных значений градиентов сил по внедрению алмазного наконечника в обрабатываемую де- 
таль. Измерение свойств сигнала виброакустической эмиссии позволяет обеспечить настройку 
технологической системы по объективным параметрам, характеризующим состояние формируе- 
мой поверхности. По смещению частот основных осцилляторов сигнала виброакустической эмис- 
сии можно определять величину внедрения алмазного наконечника в деталь, при котором фор- 
мируется поверхность, имеющая требуемые значения градиентов физико-механических свойств в 
приповерхностной области. По общему уровню сигнала можно оценивать значение формируемой 
шероховатости. В зависимости от исходной шероховатости детали, её физико-механических 
свойств, параметров жёсткости детали и узлов её закрепления изменяются значения предвари- 
тельной настройки системы выглаживания. Настройка предварительного смещения алмазного 
наконечника на основе определения смещения частот основных осцилляторов и общего уровня 
эмиссионного сигнала позволяет учесть все эти априорно незаданные изменения. 
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Устройства для роторной внутрипочвенной механической обработки! 


В. П. Калиниченко 

(Институт плодородия почв юга России), 

В. К. Шаршак, Е. П. Ладан 

(Донской государственный аграрный университет), 

А. А. Зармаев 

(Чеченский государственный университет), 

В. Е. Зинченко 

(Донской научно-исследовательский институт сельского хозяйства) 


Разработан технологический процесс и предложены технические решения внутрипочвенной роторной фре- 
зерной обработки. На основании многолетних стационарных исследований решена задача синтеза нового 
качества почвы. Цель этих изысканий — создание долговременных оптимальных стартовых условий разви- 
тия растений. Приведены технические параметры устройств. Показано, как их применение влияет на почву и 
на результаты сельскохозяйственного производства. Обозначены перспективы использования внутрипочвен- 
ной роторной фрезерной обработки. Отмечено, что значительная часть тягового и энергетического баланса 
ротационных фрезерных внутрипочвенных плугов ПМС-70, ПМС-100 и др. определяется сопротивлением 
перемещению в почве почвообрабатывающего устройства — редукторной, опорной и рыхлящей стойки плуга. 
Ключевые слова: мелиорация почв, роторное фрезерное внутрипочвенное рыхление, тяговый и энергети- 
ческий баланс. 


Введение. Механическая обработка почвы создаёт предпосылки устойчивого развития агробио- 
геоценозов и обеспечения их высокой продуктивности. 

Для мелиорации почв применяют циклическую глубокую обработку. Изучение длительно- 

го изменения почвы [1—7] при циклической мелиорации позволило установить, что стандартные 
приёмы агромелиорации в недостаточной степени решают задачу крошения и перемешивания 
генетических горизонтов почв. Особенно это касается сухой степи. Здесь, во-первых, короткий 
период влажности почвы, оптимальной для её обработки. Во-вторых, внутренние горизонты поч- 
вы имеют высокую плотность и твёрдость, поэтому плохо крошатся — после обработки в почве 
остаётся большое количество крупных не разрушенных блоков. Необходимо формировать в почве 
агрономически ценные агрегаты, добиваться получения заданных показателей размещения и пе- 
ремешивания генетических горизонтов почвы. Для этих целей предлагается использовать внут- 
рипочвенную роторную фрезерную обработку. 
Материалы и методы. При стандартных почвенно-мелиоративных процедурах, при подготовке 
почв под многолетние насаждения, тем более при уходе за ними новое качество почвы отсутству- 
ет, процесс в биогеосистеме лишь временно оптимизируется. Свойства улучшаются, но не транс- 
формируются. Наблюдаются устойчивые признаки будущего восстановления исходных свойств 
почвы. Модель природопользования в производственной среде сельского хозяйства не соответ- 
ствует принципу устойчивого развития (зи${атаЫе деуеортеп(). Это послужило одним из моти- 
вов разработки концепции рекреационной биогеосистемотехники. 

Методами настоящей работы являются эмпирическое наблюдение, эвристический поиск 
модели управления биогеосистемой и разработка технических средств создания устойчивых вы- 
сокопродуктивных биогеосистем. 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Объект исследований: технические средства для агромелиоративной обработки почвы с при- 
родной и антропогенной элювиально-иллювиальной вертикальной дифференциацией профиля. 

В стандартной агротехнике [8] обрабатывают верхний слой почвы. В силу генезиса почвы 
этот слой имеет достаточно развитое агрегатное устройство. При отвальной обработке орудиями 
с пассивными рабочими органами такая почва относительно хорошо разделяется на агрегаты. 
Почва более глубоких горизонтов — плотнее и менее агрегирована. Часто в этих слоях имеют ме- 
сто переуплотнение, слитизация, солонцовый процесс, седиментогенез, вплоть до литогенеза в 
более глубоких горизонтах [9, 10]. Указанные явления в агрокультуре усиливаются, поскольку 
обработка только верхнего слоя объективно ведёт к дифференциации свойств почвы в её профи- 
ле. Это неблагоприятно сказывается на эволюции почвы. 

Поэтому циклически применяют разнообразные варианты глубокого рыхления почвы 
[11—18]. 

Мелиорация почв путём циклической глубокой обработки обеспечивает предпосылки до- 
статочно высокой и устойчивой продуктивности агробиогеосистем. Со времени начала активного 
применения глубокой агромелиоративной обработки почвы получили распространение плантаж- 
ная, трёхъярусная обработка, линейное щелевание (чизелевание), объёмное рыхление. Изучение 
длительного изменения почвы [1—7] при циклической мелиорации позволило установить, что 
стандартные приёмы агромелиорации в недостаточной степени решают задачу крошения и пере- 
мешивания генетических горизонтов почв. Особенно это имеет место в сухой степи. Здесь корот- 
кий период влажности почвы, оптимальной для её обработки. Кроме того, внутренние горизонты 
почвы имеют высокую плотность и твёрдость, поэтому плохо крошатся — после обработки в поч- 
ве остаётся большое количество крупных блоков более 50—100 мм [19]. На глубине более 20 см, 
в не обрабатываемом ежегодно слое такие блоки непроницаемы для корневой системы растений 
и не включаются в биологический процесс. Таким образом, не решается в полной мере задача 
мелиорации — формирование в почве агрономически ценных агрегатов и заданное размещение 
исходных генетических горизонтов. Срок действия цикла агромелиорации по замыслу разработ- 
чиков составлял всего 5—8 лет, что подтверждается экспериментально [20]. 

Отмеченный результат закономерен. Плантажная, трёхъярусная обработка, щелевание, 
объёмное рыхление выполняются преимущественно орудиями с пассивными рыхлящими рабочи- 
ми органами. Плантажный и трёхъярусный плуги выполняют в почве несколько технологических 
операций. Однако у всех этих приёмов глубокой обработки почвы есть общая черта: в процессе 
подрезания рабочий орган воздействует на слой почвы более 20 см. Поэтому следующая после 
подрезания операция рыхления проходит некачественно. В почве образуется рыхлый дисперсный 
материал агрегатов. Однако значительная часть подрезанной почвы остаётся не взрыхлённой — 
это блоки поперечником более 100 мм. Они состоят из материала, извлечённого, например, из 
солонцового или подсолонцового горизонтов. В дальнейшем эти блоки не разрушаются и препят- 
ствуют развитию корневой системы растений. Заданное направление эволюции почвы не дости- 
гается. При обработке большое количество (до 50 %) почвы из верхнего слоя перемещается в ни- 
жележащие слои. Использование щелерезов и объёмных глубокорыхлителей ухудшает ситуацию, 
т. к. в принципе не решает задачу перемещения и перемешивания генетических горизонтов почвы. 

Представляется актуальной задача разработки технических средств мелиорации. Они 
должны обеспечить: 

1) более эффективную агромелиорацию почв в условиях современной технологической 
активности [8—25]; 

2) устойчивое непротиворечивое управление биогеосистемой. 

Предложена биогеосистемотехника [3], с помощью которой может быть гармонично реа- 
лизовано параллельное решение двух фундаментальных научных задач: 
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1) создание условий развития окружающей среды, не противоречащих обитанию и не 
ограничивающих его; 

2) синтез стартовых условий долговременной устойчивости производственной системы, 
имеющей также рекреационное значение. 

В данном случае важно учитывать также вероятность деградации почвы. Динамика 
свойств любой системы оказывает влияние на саму систему. Такую обратную связь следует опти- 
мизировать, чтобы при флуктуациях система возвращалась в заданное состояние. Оптимальным 
будет опережающее воздействие (состояние системы превентивно корректируется до начала 
флуктуации). 

Разработана и апробирована [3, 6] циклическая природоохранная ресурсосберегающая 
почвенно-мелиоративная агротехника солонцовых почв и созданы новые технические средства её 
реализации [3]. 

Формирование в почве агрономически ценных агрегатов, заданного размещения и пере- 
мешивания исходных генетических горизонтов почвы обеспечивается путём роторной обработки. 
Предмет исследований. В ходе исследования устройств для роторного фрезерного рыхления и 
перемешивания иллювиального и подсолонцового слоёв почвы изучались: механика грунта, тяго- 
вые параметры, крутящий момент. Кроме того, с помощью тензометра оценивались энергетиче- 
ские затраты при работе агрегата «трактор — почвообрабатывающее устройство» (режиме двига- 
теля трактора — номинальный). Эта информация сопоставлялась с показателями соответствую- 
щих стендовых испытаний. 

Экспериментальные данные статистически обработаны. Определены экономические пока- 

затели возделывания сельскохозяйственных культур. 
Обоснование технического решения. Глубина роторной обработки зависит от частоты вра- 
щения, скорости подачи фрезерователя и от числа зубьев фрезы. При этом подрезанный слой 1— 
3 см. Он относительно тонкий, поэтому хорошо поддаётся и рыхлению. Образуется материал для 
формирования структуры почвы и развития корневой системы растений. 

Однако применение роторной обработки на большей глубине сопряжено со значительны- 
ми затратами энергии. Они пропорциональны диаметру фрезы, т. к. крутящий момент, подводи- 
мый к фрезерователю в процессе обработке почвы, определяется сопротивлением по внешней 
окружности фрезы [21]. Процесс фрезерования объективно ограничен инерционными свойствами 
обрабатываемого материала и предельными параметрами режущего органа. Скорость обработки 
не выше 5—10 м/с. Кроме того, при глубоком погружении фрезерователь перемещает большое 
количество материала, что увеличивает затраты энергии. Инерцию извлекаемого материала при 
обоих вариантах обработки («снизу» и «сверху») приходится гасить посредством механических 
рассекателей или экранов. С другой стороны, роторная обработка может быть выполнена не на 
всю заданную глубину, а только в определённом слое почвы [13]. О такой принципиальной воз- 
можности свидетельствуют результаты лабораторных экспериментов [6]. 

Для снижения тягового сопротивления и формирования в почве пересекающихся потоков 
материала применён фрезерный способ рыхления. 

Внутрипочвенный рыхлитель (фрезерователь) состоит из горизонтального вала. На рас- 
стоянии 50—100 мм друг от друга установлены плоские фрезы. Такая конструкция позволяет в 
плоскости фрезы выполнить операции подрезания, крошения, а также сообщить обрабатываемо- 
му материалу линейную скорость порядка 5—8 м/с. 

В процессе обработки рыхлитель перемещается горизонтально в направлении, перпенди- 
кулярном его оси. При этом имеет место окружное ускорение материала. В результате возникает 
инерционное вертикальное давление на вышележащий слой почвы. Поверхность обрабатываемой 
почвы приподнимается. За счёт этого в зоне обработки появляется зона относительно низкой 
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плотности материала. Здесь пересекаются потоки материала — сходящего с фрез и проходящего 
между плоскостями фрез. В результате рыхление почвы проходит качественно во всём обрабаты- 
ваемом слое. 

Выбор подлежащего рыхлению слоя определяется задачей управления эволюцией почвы с 
целью повышения её продуктивности. В солонцовых почвах стоит задача рыхления и перемеши- 
вания солонцового слоя (глубина от 15—20 см до 25—35 см) и подсолонцового — богатого карбо- 
натами и гипсом (глубина от 25—35 см до 45—60 см). Исходя из этого, определяют диаметр 
фрез — 250—300 мм и глубину обработки — 45—60 см. 

Роторный фрезерный внутрипочвенный рыхлитель навешивают на трактор. Механический 
привод рыхлителя — от вала отбора мощности. Подача инструмента внутри почвы происходит 
при перемещении трактора. 

В 60—70-е годы ХХ века был разработан принцип мелиорации почв путём ротационно- 
фрезерного рыхления мелиорируемого слоя почвы 20—50 см [26—29]. 

Рабочая гипотеза: роторное рыхление глубоких слоёв почвы, оказывающих наиболее неблаго- 
приятное воздействие на развитие взрослых культурных растений, может быть альтернативой 
трёхъярусной мелиоративной вспашке солонцовой почвы. 

Предложена схема технологического процесса. Впервые в мире решена задача синтеза 
нового качества почвы при её агромелиорации. 





Рис. 1. Фрезы для глубокой мелиоративной обработки солонцовых почв: а — дисковая двухзубовая почвенная фреза; 
6 — дисковая трёхзубовая почвенная фреза; в — дисковая четырёхзубовая почвенная фреза; г— дисковая пятизубовая 
почвенная фреза; д— дисковая шестизубовая почвенная фреза; е — дисковая четырёхзубовая почвенная фреза с 
Т-образными ножами; ж— дисковая четырёхзубовая комбинированная почвенная фреза плужного типа; 

з— дисковая двухзубовая винтовая почвенная фреза (3) 


Устройства внутрипочвенной роторной фрезерной обработки. Создана серия технических 
решений. Первое — почвенно-мелиоративный ротационный фрезерный плуг ПМС-70 (рис. 2, 3). 

Роторно-фрезерная обработка почв тяжёлого гранулометрического состава [6, 7] с пере- 
мешиванием её внутренних слоёв — перспективное направление. Это продемонстрировали ве- 
домственные испытания серии машин, разработанных в Донском государственном сельскохозяй- 
ственном институте: ПФ-2,8, ПМС-70 (рис. 2, 3), ПМС-100, ПМС-100М, ПФ-2,2, ФС-1,3 (рис. 4). 
Результаты и обсуждение. Технические характеристики созданных устройств были приемле- 
мыми для практического использования (табл. 1). 
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Рис. 2. Устройство для почвенно-мелиоративной ротационной фрезерной обработки почвы ПМС-70, вид сбоку: 
1 — механический привод; 2 — рыхлящий нож; 3 — редукторная стойка; 4 — ротационно-фрезерный рыхлитель 
иллювиального и подсолонцового горизонтов почвы; 5 — пассивный плужный корпус для обработки 
верхнего слоя почвы [6] 
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Рис. 3. Устройство для почвенно-мелиоративной ротационной фрезерной обработки почвы ПМС-70 в процессе 
погружения в почву 





Рис. 4. Почвенно-мелиоративное роторное фрезерное устройство ФС-1,3 для подпокровной обработки почв: 1 — рама; 
2 — навесное устройство; 3 — плоскорежущий плужный корпус верхнего слоя; 4 — привод бортового редуктора; 
5 — редуктор; 6 — бортовой редуктор; 7 — роторный рыхлитель внутреннего слоя; 8 — опорное колесо 
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Таблица 1 
Технические характеристики роторных фрезерных внутрипочвенных рыхлителей 


[Частота вращения фрезеровтея ми" | 0 | 50 | 60 | 
Габариты, мм 

Длина 

Ширина 

Высота (в транспортном положении) 


Сохранность верхнего (0-20 вм) слоя почвы, % 





Важнейший показатель эффективности обработки почвы — содержание в обработанном 
слое фракций 1—3 мм. Достичь таких результатов можно только с помощью роторных фрезерных 
внутрипочвенных рыхлителей. В табл. 2 представлены соответствующие показатели для ПМС-70 в 
сравнении со стандартной почвенно-мелиоративной обработкой. В начале исследований эксперты 
считали столь интенсивное рыхление недостатком. Однако в процессе длительной эволюции об- 
работанной почвы выяснилось, что такая степень рыхления является достоинством обработки. 
Впоследствии из дисперсного материала почвы быстро сформировалась агрономически ценная 
структура, поровое пространство, обеспечивающее оптимальные условия для развития корневой 
системы растений и биологическое закрепление структуры почвы. 

Таблица 2 
Содержание фракций 1—3 мм при различной обработке солонцовой почвы, % 
(колхоз «Ленинский путь», 1972 г.) 














Обработка 
Глубина отбора об- Солонец до Е 
Отвальная, 20—22 см, Трёхъярусная, Роторно-фрезерная, 
разца, см обработки 
контроль ПТН-40, 45 см ПМС-70, 45 см 
0—20 8,2 14.4 15,9 337 
20—40 21,3 17,1 20,8 39,6 




















Испытания устройств для мелиорации почвы, разработанные другими учреждениями 
СССР, также дали положительные результаты [29]. На основании выполненных в Донском госу- 
дарственном сельскохозяйственном институте разработок в конце 70-х годов ХХ века была запу- 
щена в серию мелиоративная машина МСП-2 Целиноградского СКБ ПЭТ. 

Равномерное крошение и перемешивание почвы в обрабатываемом слое прослеживается 
не только визуально, но и по рентгеновским снимкам профиля почвы (рис. 5). На них отчётливо 
отображается поле рассеяния частиц почвы после обработки орудием ПМС-70 (для визуализации 
рентгенограммы в почву до обработки внесено контрастное вещество — сульфат бария). 

Недостаток рассматриваемых технических решений обусловлен применением закрытой 
редукторной стойки-щелереза привода вала внутрипочвенного фрезерователя. По способу воз- 
действия на дисперсную упруго-пластичную сплошную среду почвы редукторная стойка-щелерез 
является пассивным рыхлителем. В результате при отвальной обработке почвы тяговое сопротив- 
ление, оказываемое перемещению устройства, было весьма значительным (табл. 3, 4). Особенно 
это касается плотных почв (а таковыми являются все нуждающиеся в мелиорации почвы) и почв 
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с плужной подошвой. Применение дополнительного рыхлящего ножа 2 (рис. 2), который обеспе- 


чивал послойное рыхление щели, не решает проблему кардинально. 
= = т.ч р $ ы [ва 





а 6 
Рис. 5. Рентгенограммы перемешивания слоёв почвы при роторной обработке фрезами различного типа: 
четырёхзубовой (а) и Т-образной (6). Тёмные точки на рентгенограммах — следы частиц сульфата бария 


Таблица 3 


Тяговый баланс орудия для роторной обработки почвы ПМС-70, 
глубина обработки 40—45 см 


Составляющая тягового баланса орудия % 
16—18 





Таблица 4 
Тяговый баланс орудия для роторной обработки почвы ПМС-100, 
глубина обработки 45 см, 1974 г. 


Составляющая тягового баланса орудия % 
Плужный корпус 10—14 


Роторный фрезерный рабочий орган 
Редукторная, опорная и рыхлящая стойки 75—84 





Редукторная, опорная и рыхлящая стойки в почве оказывают сопротивление перемеще- 
нию почвообрабатывающего устройства. Согласно данным табл. 1, 2, этим сопротивлением опре- 
деляется большая часть тягового баланса ПМС-70, ПМС-100. Аналогично выглядит тяговая харак- 
теристика ФС-1 3. 

Задача была частично решена в машине МСП-2. Здесь редукторная стойка тоньше, чем у 
предшествующих разработок [14—16]. Однако это не внесло принципиальных отличий в тяговый 
баланс устройства. 

Машина МСП-2 снабжена подрезающим плоскорежущим рабочим органом, после которого 
по направлению движения устройства расположен фрезерователь. Такое конструктивное испол- 
нение негативно сказалось на качестве крошения почвы после обработки — оно было значитель- 
но хуже, чем у роторных фрезерных машин типа ПМС-70 [13]. 
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Баланс мощности агрегата «трактор — устройство» для обработки почвы складывался со- 
гласно тяговому балансу и существенно изменялся в зависимости от состояния обрабатываемой 
почвы, её твёрдости и влажности (табл. 5). 


Баланс мощности орудия для роторной обработки почвы ПМС-100, 


глубина обработки 45 см, 1974 г.1 


Таблица 5 


























Показатель Каштановая почва Светло-каштановая почва 
Мощность квт % квт % 
Общая 173 100,0 181 100,0 
Тяговая 44 25,4 74 40,9 
Фрезерователя 108 62,4 89 49,2 
Передвижение 10 5,8 8 4,4 
Трансмиссия 11 6,4 10 5,5 

















Только в некоторых случаях энергетический баланс складывался так, что в нём тяговая 
составляющая была меньше 30 %. В основном тяговая составляющая энергетического баланса 


составляла до 50 %. 


Баланс мощности и энергетические затраты у модернизированных устройств с пассивными 
режущими органами, например ПЯС-1,4, лучше, чем у роторной комбинированной машины МСП-2 


(табл. 6). 


Таблица 6 


Энергетическая оценка мелиоративных орудий для обработки почвы, 1989 г. 














Орудие Глубина обработки, см Удельный расход топлива, кг/га 
ПЯС-1,4 39,9 49,4 
МСП-2 41,5 70,2 

















Использование роторных фрезерных почвообрабатывающих устройств прошлого поколе- 
ния доказало актуальность снижения энергоёмкости привода внутрипочвенного роторного фрезе- 
рователя. 














Таблица 7 
Экономические показатели различных способов обработки почвы 
(село Ремонтное, 2006 г., озимая пшеница) 
Обработка 
Показатель Отвальная, глубина 20- | Плугом ПТН- | Орудием ФС- 

22 см (59 40 1,3 
Урожайность, т/га 4,14 5,12 6,58 
Цена реализации, руб./т 5 800,00 5 800,00 5 800,00 
Затраты технологии выращивания, руб./га 15 900,00 18 850,00 19 350,00 
Приведённые затраты технологии агромелиорации в текущих 0.00 9000,00 16 000,00 
ценах, руб./га 
Срок действия технологии агромелиорации, лет 0 10 30 
Приведённые затраты амортизации технологии агромелиора- 0,00 900,00 533,33 
ции, руб./га 
Затраты всего, руб./га 15 900,00 19 750,00 19 883,33 
Рентабельность, % 51,0 52,8 94,5 
Себестоимость, руб./т 3 840,58 3 857,42 3 021,78 














Применение роторных фрезерных рабочих органов при полном их погружении в обраба- 
тываемый слой (20—45 см) обеспечивает стабильные производственные и экономические показа- 
тели. Такая обработка эффективнее по сравнению со стандартной и с типовой мелиоративной 





ь Натурные тесты устройств В различных условиях состояния почвы и для различных почв. 
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агротехникой [8, 10, 11]. Об этом свидетельствуют результаты многолетних стационарных произ- 
водственных экспериментов. Длительность эффекта от мелиорации составляет более 30 лет, а, 
например, в случае использования ПТН-40 — 5—8 лет (табл. 7). 

С учётом новых планов мелиорации, разрабатываемых в России, следует тщательно под- 
ходить к выбору технических средств и технологий мелиорации. 
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РЕОЦСН$ РОВ. ВОТОК ТМТЕКМАЕ ТГЕАСЕ ОРЕКАТТОМ$ 1 


У. Р. КайтисвепКо 

(Тпьшихще Гог 5ой РейИКу оЁ бош ог Виза), 
\. К. ЗПагопак, Е. Р. Гадап 

(Роп Зае Адгайап Упмег$Ку), 

А. А. Фаттауеу 

(Спеспеп 5ае Упмег$Ку), 

У. Е. Стспепко 

(Роп Адийсиига! Везеагсй 1п5Ш ще) 


Тре ргодисвоп теёпоа 1/5 иогкед оиё апа {те Еесбгса! зоийоп$ Ю {те гоёагу Еегпа! ой тисНтд аге ргорозед. 
Оп Пе Баз5 оЁ те |опд-{етт $айопагу $5, {Пе уп Тез ргоМет оп а пеи/ 50! диаШПу 15 зо/еа, ТПе доа!/ о! 
{Пезе туезНдавйоп$ [5 #1е сгеайоп о {Пе юпд-етт орйта! 1аипсй дгоилпд соп@опэ. Тесбтса/ рагатеегх о! пе 
Деисез аге аезспрец. Тйе ейесеЕ оЁ те! арр/сайоп оп {йе 50 апа оп те Гагтпд гези! 1/5 зпоит. Тве арр/са- 
оп ргозресё оЁ те гоюг зибзитасе Н/тд орегайоп$ аге тосе. 1Е 15 поеа {паЕ {те сопзаега Ме ра! оЁ пе 
агаираг апа роиег Баапсе о! те гоагу зибжитасе роидй$ РМ5$-70, РМ5-100, апа оегс, [5 аейпеа Бу ве ге- 
я${апсе 0 {те ИИтд оо! тоуетепЕ т {пе 50й — ю Ше Беаппд, пррег, деаг роидй #пте. 

Кеуигогаб: 50! (тргоуетепЕ, гоагу и{егпа! о! тисВта, аГаиБаг апа роиег Беи/апсе. 





1 Тпе гезеагсн {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдепе В&0. 
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УДК 581.1 
Продвижение воды в системе несимметричных линейных капилляров! 


И. А. Кипнис 

(Научно-производственная фирма «КАСИОР»), 

Ю. М. Вернигоров 

(Донской государственный технический университет) 


В настоящее время достаточно хорошо изучено движение воды в системе «почва — растение — атмосфера». 
Основная часть восходящей воды в растении идёт по сосудам ксилемы. Ксилема высших растений — это 
сложная структура. Неверно представлять её как набор простых вертикальных трубок. Судя по модели рас- 
пределения жидкости в симметричных капиллярных системах, при наличии боковых ветвей в системе высота 
подъёма воды в вертикальном капилляре увеличивается (по сравнению с одиночным капилляром равного 
радиуса). Анализ модели №-уровневого симметричного капилляра показал, что при определённой геометрии 
системы вода может не достигать боковых капилляров даже второго уровня. Добавление к этой модели 
асимметричного бокового капилляра приводит к существенному перераспределению воды. Значение асим- 
метричных элементов видно на примере молодых растений пихты Нордмана (АШе$ погатаптапа). На верти- 
кальных стволах между параллельными ветвями разных уровней присутствуют короткие боковые отростки, 
не получающие дальнейшего развития. Можно предположить, что это элементы асимметрии, обеспечиваю- 
щие подъём воды к капиллярам ветвей верхних уровней. Математическая модель распределения воды в ка- 
пиллярных системах с несимметричными капиллярными ветвями построена для произвольного числа уров- 
ней боковых капилляров. Показано, что увеличение количества капиллярных ветвей в уровне и увеличение 
количества уровней приводят к увеличению продвижения воды в капиллярах нижних уровней и в верти- 
кальном капилляре. Наличие асимметричных элементов в ветвящихся капиллярных системах не изменяет 
закономерностей распределения воды в ветвящихся симметричных капиллярных системах. Выявленные за- 
кономерности можно рассматривать как универсальные для растений. 

Ключевые слова: несимметричные капилляры, ксилема, модель, транспирация, растение. 


Введение. В настоящее время изучены физиологические процессы, обеспечивающие рост и раз- 
витие растений. Однако практически не представлены систематические исследования движения 
воды в капиллярных сетях растений во взаимосвязи с их внешним видом. Достаточно хорошо 
изучено движение воды в системе «почва — растение — атмосфера» [1]. Находящаяся в почве 
свободная вода под действием сил осмоса через корневые волоски поступает в паренхиму корня. 
Далее основная часть (90 %) этой воды по капиллярам (сосудам стебля и веток) восходящим то- 
ком поднимается к листьям. Основная часть восходящей воды идёт по сосудам ксилемы. Однако 
ксилема высших растений не является набором простых вертикальных трубок, а представляет 
собой более сложную структуру [2]. Об этом свидетельствуют многочисленность и многообразие 
жизненных форм растений. 

В [3] была рассмотрена математическая модель распределения жидкости в симметрич- 
ных ветвящихся капиллярных системах, позволившая выявить основные закономерности данно- 
го процесса: 

— наибольшее продвижение воды имеет место в ветвях нижнего уровня; 

— наличие боковых ветвей позволяет увеличить высоту подъёма воды в вертикальном ка- 
пилляре по сравнению с одиночным капилляром равного радиуса; 

— фигура, образуемая при последовательном соединении водных менисков в капилляр- 
ных ветвях, своею конической формой напоминает лист или дерево. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Цель работы. Показать, что модели идеализированных симметричных ветвящихся капиллярных 
систем имеют границы применимости. Ограничения, возникающие при идеализации этих систем, 
устраняются в несимметричных ветвящихся капиллярных системах. При этом остаются справед- 
ливыми основные закономерности распределения воды в ветвях, описанные в [3]. 

Теоретическая модель. Рассмотрим №уровневую симметричную капиллярную систему (рис. 1). 
Предположим равными радиусы г вертикального капилляра и боковых ветвей, углы наклона бо- 
ковых ветвей В, расстояния №; между ветвями соседних уровней. Погрузим вертикальный капил- 
ляр в воду так, чтобы расстояние от поверхности воды до начала ветвей первого уровня также 
было равно /,. Определим, капилляры каких л уровней будут заполнены водой при разных вели- 
чинах /.. Воспользуемся выражением (29), полученным в [3] для определения высоты подъёма 


ВОДЫ Нун) в вертикальном капилляре симметричной системы в виде 


1 


Нм = В + КПВ = > мт, 


(1) 


полагая при этом, как и в [3], А, = АЙ, а0 < кК< 1. 
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Рис. 1. №уровневая симметричная капиллярная система 


Расстояние от поверхности воды до уровня 7+1 можно определить из соотношения 
п+1 _ 

Ни = (п+1) Ай. (2) 

Вычитая из (2) выражение (1), получим 

1 
Ни нп — п —_ , 

м Ни) в К 1+ УЗ т 1 (3) 
Процесс подъёма воды в незаполненный капилляр, описываемый выражением (3), состоит в сле- 
дующем. Вода изначально поднимается в нижней части вертикального капилляра до ветвей пер- 
вого уровня под действием единственной силы поверхностного натяжения воды в мениске. До- 
стигнув ветвей первого уровня, движение воды в системе происходит уже под действием трёх сил 
поверхностного натяжения, и силы перераспределяются, что обеспечивает увеличение высоты 
подъёма воды в вертикальном капилляре [3]. Когда жидкость достигает наклонных боковых ка- 
пилляров второго уровня, происходит их заполнение и дальнейшее перераспределение действу- 


ющих в системе сил, как следует из выражения (1). Условием окончания подъёма воды в верти- 
кальном капилляре служит неравенство 
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п+1 п _ п 1 
Ни) Ноа )-1)>6. (4) 
Несложными преобразованиями (4) приводится к виду 
1 1 
> 1, 5 
тт” С) 


В табл. 1 приведены величины „, соответствующие им значения правой и левой частей неравен- 
ства (5), а также количество возможных уровней л в системе. Величина членов ряда под знаком 
суммы и разность между каждым предыдущим и последующим членом монотонно убывают по ме- 
ре увеличения л. Сумма первых двенадцати членов этого ряда равна 1,268. 














Таблица 1 
Расчётные значения количества возможных уровней 
К 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
1/К- 1 4 2,33 2,25 1,00 1,66 0,14 0,12 
и. т 
1 <1,5 <1,5 <1,5 1,02 0,66 0,42 0,25 
п >12 >12 >12 8 3 2 1 
































Из таблицы видно, что при малых значениях К вода достигает высоких уровней. Но при 
К = 0,8 вода в системе до второго уровня не поднимется — заполнены водой будут только ветви 
первого уровня. Действительно, подставляя К = 0,8 в (1), получим величину подъёма воды в вер- 


тикальном капилляре после заполнения ветвей первого уровня: Ни) =1,536/ (точка 1 на рис. 1). 
Боковые капилляры второго уровня расположены на высоте Ни) =1,6А. Вода до них не подни- 
мется. В равновесное состояние система придёт по заполнении капилляров первого уровня. 

В реальных условиях в растениях этого, конечно, не происходит. Полученный результат — 
следствие упрощения и идеализации в [3] модели. Но если мы добавим ещё один капилляр (пунк- 
тир на рис. 1), то есть добавим асимметричный капилляр в систему, то ситуация изменится. Пусть 
этот капилляр имеет те же размеры, что и остальные. Примем также, что он расположен на высо- 
те /,/2. Тогда уравнение равновесия воды в вертикальном капилляре в такой системе можно за- 
писать в виде 


Тир ра + 1 пра ра + 1 пар ра +п/* ([НЪ —21, )рд = 2пгосова . 
6 1 8 1 6 1 (2) 1 


Решая это уравнение относительно высоты подъёма воды, получим Но) =2,23В (точка 2 на 


рис. 1). То есть при наличии асимметрии вода будет поступать и в капилляры второго уровня. 
Наличие таких асимметричных элементов в растениях можно рассмотреть на примере молодых 
растений пихты Нордмана (АШез погатапгиапа). На вертикальных стволах между параллельными 
ветвями разных уровней присутствуют короткие боковые отростки, не получающие дальнейшего 
развития. Возможно, они и являются элементами асимметрии, обеспечивающими подъём воды к 
капиллярным ветвям верхних уровней. 

В связи с вышеизложенным следует рассмотреть математические модели распределения 
воды в капиллярных системах с несимметричными капиллярными ветвями. 

Пусть имеется капиллярная система (рис. 2), левая и правая ветви которой смещены по 
вертикали на величину ДА,. Примем радиусы в обеих наклонных ветвях капиллярной системы и в 
её вертикальной части равными г, а их углы наклона одинаковыми и равными В. В этом случае на 
вертикальную часть высотой /; будут действовать силы поверхностного натяжения обеих капил- 
лярных ветвей. Тогда сила, необходимая для подъёма воды на высоту /! распределится поровну в 
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обеих ветвях, и каждая наклонная ветвь будет поднимать половину объёма воды в этой верти- 
кальной части. 





Рис. 2. Несимметричный капилляр 


Введём обозначения для величин продвижения воды в правой и левой ветвях в виде /*, 


и ‚а для высоты её подъёма — 2%, и №, соответственно. Уравнение равновесия воды в 


рассматриваемой системе можно записать для левой и правой ветвей соответственно в виде: 








пря + пи? ра зтВ = 2пгосоза (6) 

оперу +1п/2/) ДВрд + пг?рд этВ = 2пгосова. (7) 
Сокращая обе части уравнений на пРра, получим: 
: 20с05а 1 1 

1), чтВ= 5 =й-5 = в, (8) 

19 тр 95958 и, АА И-ЬА, АЙ, = 1. (9) 


(1) 





Рис. 3. Несимметричный капилляр с центральным вертикальным капилляром 


Усложним капиллярную систему, добавив центральный вертикальный капилляр, как пока- 
зано на рис. 3. Положим радиусы всех капилляров равными г, углы наклона капиллярных трубок 
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равными В. Обозначим общую высоту подъёма воды в вертикальном капилляре как а Объём 


воды в нижней части высотой /; будет находиться под действием трёх одинаковых сил, и уравне- 
ния продвижения воды в ветвях капилляров для правой, левой и вертикальной частей могут быть 
записаны следующим образом: 


УпРвря + пи? 9 5тВ = 2пгосоза , (10) 
УпРВря + УпААря +п/2/%) ро зтВ = 2плосоза, (11) 
УпРВря + опРАра + пи? Ш - (В +А^, ))ра = 2пгосоза . (12) 


Сокращая обе части уравнений (10)-(12) на пг’рд и опуская промежуточные преобразования, 
получим: 





1 чпВ=Й- 5^ =10, ТЕ 

Ку чпВ=и-5 УАА, = ВВ, (14) 
2. 1 

Ну = 3% + 5 АА, (15) 


Из выражений (13)-(15) видно, что величина продвижения воды в наклонных капиллярах боль- 
ше, чем в предыдущем случае, т. е. в (8) и (9). Видно также, что подъём воды в вертикальном 
капилляре не зависит от угла наклона боковых капилляров. Но продвижение воды в левом ка- 


1 
пилляре больше, чем в правом, на величину 5АЙ, . 








а 6 
Рис. 4. Система несимметричных капилляров: а — двухуровневая; 6 — трёхуровневая 


Более сложная система капилляров представлена на рис. 4, а. Она отличается добавлени- 
ем капилляров второго уровня, расположенных на высоте /› над капиллярами первого уровня. 
Для элементов второго яруса введём обозначения: 
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— Взи В — и наклона правой и левой ветвей к горизонтали, 
— В) ив 


ь ь >в — ВЫСОТЫ подъёма воды в капиллярах второго уровня, 


— в и р — расстояние продвижения воды в правом и левом капиллярах, 


(2) Е ь 
— Я) — общая высота подъёма воды в вертикальном капилляре в двухуровневои системе. 


Для простоты положим /, =/,, ДА, =ДА, и В, =В, =В, =В, =В. Тогда, используя те же 
рассуждения, что и выше, можно записать уравнения продвижения воды в каждой из капилляр- 
ных ветвей в виде: 























19) чтВ=й- 5^ =В-0,28, =1®, (16) 

19 зпВ=Р в[5+ +1 1 АА, 0,454 0,2544, = В®), (17) 
1) зпВ=Р и, А, з^- =В-0, 531, 0,2541, = №®), (18) 
12 чп и, А, ыВ, 5 АВ, = В —0,53, — 0,751, = №, (19) 








3 4 2 
Для трёх уровневой системы (рис. 4, 6) получаются следующие уравнения 


-в+28, +248, в (1+3) мв [1 1 ПЕЛА, = 1 +1,47В, +25АВ,. (20) 























19) тв =Р -А, =В-0,143В,, (21) 

в пр =В- А, Ал, =й-0,143\, 0,167А, (22) 

19) бтВ= В в [+ :] АА, в_0, ЗАЗ, —0,167АА,, (23) 

| 11 

19) тв = в [+ :] м [5+ |= - 0,3438, 417, (24) 
11 11 

19 тв в [5 Е) кю (25) 

19 тв ЕЕ 1+Е+|-р-0,678, —0,917АВ,, (26) 
ПИ: с 4*2 

В+ ЗВ, + ЗА, в[ +13 м [+ - +3] =в+2,3228, +2,08ЗАА,. (27) 

Е 642 


Производя аналогичные расчёты при условии равенства углов наклона капиллярных ветвей, ра- 
венства расстояний между ветвями и вводя соответствующие обозначения для каждого из уров- 
ней, можно получить общее выражение для о систем с №Муровнями: 


в ЗВ = - ВУ -. В (28) 


и т Г - ов (29) 


где (Л/) — количество уровней в капиллярной системе, пл — номер о уровня. От- 
счёт уровней следует вести сверху вниз. 

Полученные соотношения показывают, что в асимметричной капиллярной системе про- 

движение воды в ветвях верхних уровней меньше, чем в нижних. Но общая высота подъёма воды 
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в вертикальном капилляре растёт. Так для двухуровневой капиллярной системы разность высот 
подъема составит 


К №3, - 82 (30) 
Ив общем виде можно записать 
м „1 
а Аа = А, > (ут (31) 
До сих пор рассматривали капиллярные системы, в которых количество ветвей В ОДНОМ 


уровне не превышало двух. Определим, каким образом изменится распределение воды в капил- 
лярах, если в одном уровне будет более двух ветвей (рис. 5). 





лы 
п 











Рис. 5. Капиллярная система с тремя ветвями в каждом уровне 


Допустим, что все капилляры имеют одинаковый радиус, равный г. Они присоединены к 
вертикальному капилляру того же радиуса на высоте р; от поверхности воды и наклонены под 
одним и тем же углом В к горизонтали. Обозначим величину продвижения воды в каждой из трёх 


наклонных ветвей через /®, [®, 1%, а высоту подъёма воды в них соответственно через А, 
В и В®. Высоту подъёма воды в вертикальном капилляре обозначим через Но: 


В принятых обозначениях уравнения для продвижения воды в капиллярных ветвях для 
такой системы (с учётом того, что [® = [9 = 1%) могут быть записаны: 


д ‚ра + пи?) р9 тВ = 2пгосоза , (32) 
т. + Вы _ в, )пг?ра = 2пгососа . (33) 
Тогда 

| 1 
о 5тВ=А-- И, (34) 

4 
НАУ ЗР (35) 

и- Я д. 
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При равном радиусе капилляров на одном уровне может быть размещено не более трёх капилля- 
ров: 2п//2г= п. Допустим, что вторая группа капилляров размещена чуть выше первой (хотя бы 
на радиус капилляра) и смещена в пространстве так, что ветви не мешают друг другу. В этом слу- 
чае капилляры находятся практически на одном уровне. 

Введём для этой группы капилляров обозначения /®, /®, [®, то есть будем считать их 


тоже капиллярами первого уровня. Тогда уравнения продвижения воды в первом уровне капил- 
ляров можно записать следующим образом: 








т. и и ра эпВ = 2пгосоза, (36) 
тп, ра +— пг2А ‚р9 + пи вр9 пВ = 2пгосоза , (37) 
тпР?Вря + дпг?Авря + (9% -В, - Аи, )п/?ру = 2пгосоза . (38) 
Откуда 
И ЯПВЕВ- Уи, =1-0,143А,, (39) 
ив, +А, =п-0,1434, — 0,258, (40) 
НТ ТА чь +В +в +ЗАВ = 1+0, 8574, +0, 758 41 
(1) — 7.5 "д ЗИ *7 т 1 +“, то, 1 (41) 


Не расписывая уравнений для двухуровневой системы капилляров с шестью капиллярами в каж- 
дом уровне (и далее до пятиуровневой системы), можно записать конечные результаты продви- 
жения воды в этих системах. Так, например, ы пятиуровневой системы они будут иметь вид: 




















в | =й-0,0324,, (42) 
| 1 
Ву япВ=1 т АА, = в- 0,0321, — 0, ОЗ6ДА, , (43) 
птв-й- [3+5 ]- 44 = в-0,0721, —0,036ДА,, (44) 
| зпВ-И- ‚(= тн, 1 -в-0,0721, — 0, ОВАДА, , (45) 
ве 31 25 28 р 
1, 3 1 
у зтв=й-й ‚(= + в, =В- 0,1251, — 0, О81АА, (46) 
31 25 19 28° =. 
| зВ-И-й ‚(= т -) | В _ +). 0,1251, — 0,14ЗДА, , (47) 
31 25 19 28 22 16 





31 25 19 13 28 22 16 


у зтВ=И-^, ее 
Ня зг 25 19 13 


Е "зтв-й-1[5 Е 


В тв -й |5 ыы - ГУ ‘(5 - анна (48) 





ВЕ р 0,2028, —0,24ЗАВ,, (49) 
28° 22‘ 16 иг 





128 22 16 


В ЕЕ | р 0,3454, —0,24ЗАА, , (50) 
31 25 19 137 + 
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у зтв=й- 1, о. а Е 
ва зт 25 19 13 7 128 22 16 10 4 (51) 
=В- 0,345, — 0, 493ДА,, 





© тв = И-+5Р, +5ДВ, — В, Е 
з 25 19 13 7 


= р + 4,6551, + 4,507 ДА. 
Общее выражение для величины продвижения воды в капиллярах разных уровней может быть 
записано для первой И второй тройки ее в каждом т в виде: 


п зпВ-- В, АА о-в, (53) 


а 
128 22 16 10 4 (52) 


о в 
п-1 — РМ (п) 
п эВ = В-В м) Р-Я — -АЛ, У, ыы 1, (55, (54) 
а для высоты подъёма воды в вертикальном капилляре 
1 1 
п _ ри Е п р. 
Нм) = В + М, + МАЛ, ЕЕ Е 
Если сравнить величины продвижения воды в ветвях и в вертикальных капиллярах последней 
системы с аналогичными, рассчитанными в предыдущих случаях, то можно увидеть следующее. 
Увеличение количества капиллярных ветвей в уровне и увеличение количества уровней приводят 
к увеличению продвижения воды в капиллярах нижних уровней и в вертикальном капилляре. 

В последней 5-уровневой системе величина продвижения воды в первом уровне капилля- 
ров практически не отличается от высоты подъёма воды в отдельном вертикальном капилляре 
такого же радиуса. Одновременно с этим увеличивается подъём воды в вертикальном капилляре. 
Полагая К = 0,8, а ДА, = 0, из (55) можно определить высоту подъёма воды в вертикальном ка- 


(55) 


пилляре в одноуровневой системе, которая равна Но = 1,685 Р. То есть вода в вертикальном 


капилляре достигнет ветвей второго уровня на высоте 1,601. Эти ветви начнут заполняться во- 
дой, и произойдёт перераспределение сил в системе. Таким образом, увеличение количества вет- 
вей в уровне также позволяет снять ограничения модели, описанной в [3], которую, тем не ме- 
нее, необходимо использовать ввиду её простоты и наглядности. 

Выводы. Насколько полученные в настоящей работе результаты применимы к реальным расте- 
ниям, можно показать на примере пихты Нордмана. Внизу вокруг ствола на одном уровне распо- 
ложены 5—6 наиболее длинных ветвей. Они занимают в основании почти всю окружность ствола. 
Чуть выше этих ветвей (на величину ЛА, примерно равную диаметру этих ветвей) в одном 
уровне расположены ещё 3-4 ветви такого же диаметра и длины. Ветви этого ряда по вертикали 
располагаются «между» нижними. Таким образом обеспечивается доступ света в нижний ярус. 
Скелетные ветви последующих уровней расположены по отношению друг к другу на расстоянии 
В, много большем ДА. Длина ветвей в этих уровнях тем меньше, чем больше номер уровня. В 
промежутках между уровнями скелетных ветвей на стволе имеются короткие, несимметричные 
отростки и отдельные веточки (не образующие скелетных ветвей). Возможно, одна из их функ- 
ций — обеспечение подъёма воды в капиллярной сети ксилемы до уровня ближайшей вышеле- 
жащей скелетной ветви. Пихта Нордмана имеет пирамидальную форму. Наличие асимметричных 
элементов в ветвящихся капиллярных системах с капиллярами одинакового радиуса не противо- 
речит выявленным в работе [3] закономерностям распределения воды в ветвящихся симметрич- 
ных капиллярных системах. Описанные в [3] закономерности применимы и к несимметричным 
системам. Эти закономерности можно рассматривать как универсальные для мира растений. 


62 


Вестник ДГТУ. 2013. № 3—4 (72—73) 








Библиографический список 

1. Лотова, Л. И. Ботаника. Морфология и анатомия высших растений / Л. И. Лотова. — 4-е 
изд., доп. — Москва : ЛИБРОКОМ, 2010. — 512 с. 

2. Тимонин, А. К. Ботаника. Морфология и анатомия высших растений / А. К. Тимонин. — 
Москва : Академия, 2007. — Т. 3. — 352 с. 

3. Вернигоров, Ю. М. Математическое моделирование распределения жидкости в ветвя- 
щихся капиллярных системах / Ю. М. Вернигоров, И. А. Кипнис // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 
2010. — Т. 10, № 8 (51). — С. 1195-2006. 


Материал поступил в редакцию 23.11.12. 


ВеГегепсе$ 

1. [ою\ма, (|. Г. ВобапКа. МоКоодуа 1! апабоптуа \у` $5Ых газепй. [Во{апу. МогрНоюду апа 
апаюту ог МоНег рап5.] ЖН гембед апа етагдед ед. Мозсоми : МВКОКОМ, 2010, 512 р. (т Визчап). 

2. Титоп!п, А. К. ВобапКа. Мофоюдта ! апаютуа \му` $$ х га$епй. [Вобапу. МогрНооду апа 
апаютту ог НаПег рат5.] Мозсом/ : АКадептуа, 2007, \а1. 3, 352 р. (т Кизчап). 

3. Меттюогом, У. М, Крпб, Г.А. Маетайсйез$Кое тодейгоуате газргедеетуа 2МАКо$Н у 
уеб/уаННхуа КарШуагту`х 9$етах. [Ма етайса! поде!та о! паша 45БиНоп т Бгапсй сарШагу 
зу$етз.] Мет! оЁЕ О$ТИ, 2010, \мо.. 10, по. 8 (51), рр. 1195-2006 (т Кизчап). 


М/АТЕВ АРУАМСТМС ТМ А$ЗУММЕТВТСАЕ 11МЕАВ САРПАВУ 5У$ТЕМ* 


Г. А. Кри! 

(`КАЗТОВ” Везеагсй апа РгодисНоп Сотрапу), 
У. М. Мегтдогоу 

(Роп Зае Теспткса! Упмег$Ку) 


Асшайу, {пе исйег тоуетепЕ т 1е ‘зоЙ-р/апЁ-айтозрйеге’ зу$ет 1/5 дийе ие 5иед. Тве тат рагЕ оЁ Ве а5- 
сепатд иег п {те р/апЕ доез гоидр {пе хует уез5еб. Н/опег риапЕ хует /5 а сотр/ех х{тисёиге. То гергезепЕ 
Й а$ а $еЁ оЁ огАтпагу уегиса! Ёибез 15 псоггесе. Лиадта Бу те а@тБийоп тоде! оЕ Па т {пе зуттеётса! сарй- 
[агу зубетз, {Те ргезепсе о! [айега! Бгапспез т {пе учет /[еаа® {0 {Пе исйег пебШептта т {пе уег#са! сарИагу 
сотрагей ю а зтое сар!/агу о {те едиа! габ/!и5. Тре апа/у$!5 о М-[еуе!/ зуттеё "с сарЙагу тосе! Ваз пои ЕпаЕ 
иаег тау поЁ геаср {те /айега/ сарае еуеп оЁ Ре $есопа 1е\уе! ипдЕг те арргорпае деотейу о! 1е зу&ет. 
Тре а4аюоп оЁ ап азуттейтс (айега/ сарагу юЮ 5 зует [еаа$ {0 а зиб$апНа! игйег геб"РиНоп. Тре 59т!- 
сапсе оЁ азуттеиса! еетепЕ$ сап Бе 5ееп оп {те ехатрие оЁ уоипд р/ап& ога Могатапп И! {ее (АШез$ пога- 
таптапа). Оп 1е егиса! {гипК Беёиееп рага!е! Бгапсрез о! аЙТегепЕ [еуеб {1еге аге Во! [е{ега/ зВоо5 паЁ 
гесеме по ГиИпег деуеортепеЕ, [ сап Ве аззитеа ЁпаЁ {Тезе аге азуттену еетепё5 ргоитад 1е игйег п5е ю 
{пе Бгапсй сар!аптез оЁ те иррег Ее. Тпе тайпетайса! тодЕ! о! {те иаег @тиНоп п те сарЙагу зузетз 
ИИЁ азуттейтса! сарИагу Бгапсйез 15 БийЁ Гог ап агЬйгагу питьег оЕ {пе [еега/ сарШапез [еуеё. 11 15 зпоитп {паЕ 
{Пе ехрапхюп т те питрег о! БоЁ сарЙагу Бгапсвез т {те 1еуе! апа 1еуеб !еаа@5 ю {пе исег тоуетепЕ т- 
сгеазе т пе сарШапез о! {пе сиг 1еуе апа т {Те уегиса! сарагу. ТВе ргезепсе о! азутте "с еетепё т {те 
Бгапсйта сарШагу зузетх 40ез поЁ свапде те иаег @$трРийоп раветз т {те БгапсН пд зуттеёй“са/ сарагу 
5убетз. Те геуеа/еа гедшапИез сап Бе соп$!АЕГеа аз ип№егса! Гог {Те р/апЕ е. 

Кеуигога5: азутте@тса! сарапез, хует, тодЕ/, гапзргайоп, рапЕ 


1 Тре гезеагсН {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдеге В&0. 
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УДК 681.51 


Метод синтеза системы управления колебаниями перевёрнутого маятника 
с инерционным маховиком" 


А. А. Колесников 
(Южный федеральный университет) 


Рассматривается задача управления известной системой, состоящей из перевёрнутого маятника с неподвиж- 
ной точкой подвеса. При этом на маятнике закреплён электродвигатель с маховиком. Ротор электродвига- 
теля жёстко соединён с маховиком. Вращением маховика можно стабилизировать маятник в определённом 
положении. Развиваемый электродвигателем маховой момент приложен как к его ротору (Т. е. к маховику), 
так и к его статору (Т. е. к маятнику). Требуется перевести маятник в верхнее неустойчивое положение и в 
этом положении стабилизировать его — добиться автоколебаний с определёнными амплитудой и частотой. 
Синтезирован новый закон управления перевёрнутым маятником, обеспечивающий его устойчивость в верх- 
нем положении. Данный закон управления основан на энергетических инвариантах системы. 

Ключевые слова: перевёрнутый маятник с маховиком, устойчивость в верхнем положении, закон 
управления, энергетические инварианты. 


Введение. Управление перевёрнутым маятником с неподвижной точкой подвеса, перевод его в 
верхнее неустойчивое состояние и стабилизация этого неустойчивого состояния — важные 
классические проблемы в механике, теории колебаний и теории управления. Рассмотрим задачу 
управления известной системой, состоящей из перевёрнутого маятника с неподвижной точкой 
подвеса. При этом на маятнике закреплён электродвигатель с маховиком. На рис. 1 представлена 
реальная конструкция такого маятника, разработанная в Институте механики МГУ [1]. Ротор 
электродвигателя жёстко соединён с маховиком, вращением которого маятник может быть 
стабилизирован в определённом, например верхнем, положении. Развиваемый электродвигателем 
маховой момент приложен как к его ротору (т.е. к маховику), так и к его статору (т. е. к 
маятнику). Этот момент управляет движением маятника [1, 2]. В работе [1] указывается, что 
такой способ управления маятником можно строго доказать на основе теоремы об изменении 
момента количества движения системы относительно точки подвеса маятника [3, 4]. 

В прикладном плане рассматриваемая здесь задача стабилизации перевёрнутого маятника 
с помощью управляемого маховика имеет непосредственное применение, например, в 
космонавтике, когда управление ориентацией спутника осуществляется при помощи гиродинов 
[2]. Аналогичный способ управления используется и в других областях техники [5-8]. 

В [9] представлена кинематическая схема маятниковой системы (рис. 2). Ставится 
следующая задача управления: требуется перевести маятник в верхнее неустойчивое положение 
и стабилизировать его в указанном положении в форме автоколебаний с определёнными 
амплитудой и частотой. 


1 Работа выполнена по гранту Южного федерального университета «Синергокибернетический подход к созданию интел- 
лектуальных систем навигации и управления сложными системами, функционирующими в экстремальных условиях». 
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Рис. 1. Перевёрнутый маятник с маховиком: 1 — маятник; 2 — ось Рис. 2. Кинематическая схема маятника: 1 — 


маятника; 3 — маховик; 4 — ось маховика; 5 — шестерня редуктора; 6 маятник; 2 — ось маятника; 3 — маховик; 4 — 
— двигатель; 7 — датчик угла поворота маховика; 8 — датчик угла ось маховика; 5 — электродвигатель 


поворота маятника 


1. Модель маятника с маховиком. Дифференциальные уравнения динамики маятника с 
инерционным маховиком приведены в работе [9] и имеют следующий вид: 


7^$ (Е) + (1. +^7,) 6 (ЕЁ) = (МЬ + тв) 9 эт ф, (1) 
(2. +^2„)^(Е) + (2. +7, (И =АТ, 


где ф — угол крена маятника; « — скорость вращения маховика относительно маятника; У» = 


момент инерции маховика относительно его главной оси (оси вращения); Л. — момент 


й 
инерции ротора электродвигателя; 7 = Л, + 4, + 7, + тр? — полный момент инерции системы 
«маятник — маховик — двигатель», где через „Л обозначен момент инерции маятника 
относительно его оси вращения; д — ускорение свободного падения; М т — массы 
маятника и двигателя; Ь, № — расстояния от оси вращения до центров масс маятника и 
маховика (с ротором двигателя); 7 — момент электромагнитных сил, приложенных к ротору 
двигателя; Л — коэффициент редукции, ®«=ЛО, где © — скорость вращения ротора 
двигателя. 

С учётом противо-ЭДС реакции якоря величину момента Т можно приближённо 

(пренебрегая электромагнитной постоянной времени) представить в виде 

Т=си-с.@А7, (2) 

где и — управляющее напряжение в цепи якоря двигателя; с,, с, — параметры двигателя [9]. 

Уравнения (1), (2) описывают нелинейную динамическую систему третьего порядка с 
переменными состояния {Ф/ф, 6] и входным управляющим воздействием и. Вертикальному 


(неустойчивому) положению равновесия соответствует значение ф =0 [9]. Параметры модели (2) 
[9]: 


М =1 кг, т =Зкг, В =0,13 м, 1=0,12 кг-м, 7, =0,003 кг-м?, 7, =10“ кг.м*, 


Ь=1м, Л, =3,92.10? кг.м’, Л=0,1, с, =8.10 Н.м/В, с, =7,6.103 Н.м.с (3) 
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Разрешив уравнения маятника (1), (2) относительно Ф(Е) и @(Е) и подставив параметры (3), 
получим следующую модель маятниковой системы с маховиком [9]: 


Ф(Е)-6,14® - 50,191 ф = -6,46и, (4) 
@(Е) +23, 86 + 38,8 пФ = 25, 
Полная энергия маятниковой системы (1) равна 
Н(ф,ф, о) = (МЬ + тв)9 (1- с0ф)+ 0,5 (7+ 2, + м1?) ? (#) + (5) 


+ (71.7 +22,)вФ(Е) + (2, +0,51.^?) в. 
Подставив в (4) параметры (3), получим 
Н (Ф,ф, 6) =4,81(1- с05$ф) + 0,1$? (Е) +0,06%$ (Е) +0,035%5°. (6) 
2. Синтез закона управления с парциальной энергией. Для синтеза закона управления, 
стабилизирующего маятник (1) в верхнем неустойчивом положении, используем энергетический 
инвариант в виде полной или парциальной энергии. Другими словами, для синтеза закона 
управления можно использовать как полную энергию (6), так и парциальную её составляющую 
Н, (Ф,Ф) = (МЬ + тп) 9 (1- с0$ф)+0,5(7 + 7, + т!” )ф? (Е), (7) 
отражающую энергию колебаний маятника (1) с неподвижным маховиком. Рассмотрим метод 


синтеза закона управления на основе парциальной энергии (7), которая с учётом параметров (3) 
имеет вид 


Н, (Ф.Ф) =4,81(1- с0$ф) + 0,1$° (Е). (8) 
Выберем в качестве макропеременной следующую функцию: 
ф.о = Но = Ш ' (9) 


где Н, — заданный уровень энергии. 
Для синтеза закона управления введём следующее инвариантное соотношение: 
Т.фь (Е) +4.” (Ё)=0. (10) 
Тогда, подставив в (10) функции ф, (9), Н, (8), в силу уравнений (4) получим закон управления: 
6,46, -74,155тф+ 6.140 + 24. (1). (11) 
1. 
Этот закон сначала переводит изображающую точку замкнутой системы (4), (11) на инвариантное 


многообразие 4, =0 (9). Подставив закон управления и, (11) в первое уравнение системы (4), 
получим следующее уравнение движения маятника: 
$(е) +24,059то+ = 4,$ (6-0. (12) 
Из (12) следует, что движение маятника с остановленным электроприводом на многообразии 
ф, =0 (9) будет описываться уравнением 
Ф(Е) +24,059пф, =0. (13) 


Это уравнение колебательной системы с соответствующей амплитудой и частотой колебаний. 
Аналогично из исходного соотношения (9) имеем 


у, = 4, 81 (1 - с0$Ф) +0,1$? (Е)-Н.. 
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Продифференцировав данное выражение по времени, находим 

Ф(Ё) +24,059пф, =0, (14) 
Мы видим, что (14) совпадает с (13) и, следовательно, также является колебательной системой. 
Из (13) и (14) следует, что частота колебаний равна в, = \/24,05 . Это частота колебаний 


маятника с остановленным электроприводом. Однако согласно (5) полная энергия Н с 
вращающимся электроприводом включает в себя помимо парциальной энергии М, (8) также и 


составляющую #/, = (7.^" +22, }9ф(Е + (7, +0,57.^? ву? , отражающую энергию динамического 
взаимодействия маятника и вращающегося электропривода. В целом, это означает, что, учитывая 
закон управления и, (11), маятник реально будет колебаться с частотой, меньшей и, = 24,05. 


Формально, если подставить закон управления и, (11) во второе уравнение системы (4), то 


получим следующее уравнение движения на многообразии ф, =0: 

@, (Е) +0,04%, = 249, 95пф, . (15) 
Очевидно, что (15) — это также уравнение колебательной системы с определённой амплитудой и 
частотой колебаний. Итак, из приведённых рассуждений, основанных на использовании 
парциальной энергии Н, (8) для синтеза закона управления и, (11), следует, что маятник с 
вращающимся маховиком будет устойчиво колебаться около верхнего неустойчивого состояния с 
определёнными амплитудой и частотой колебаний, зависящими от Н, и параметров (3) маятника. 
3. Результаты моделирования. Для подтверждения изложенных выше соображений 
смоделируем систему (4) с парциальным законом управления (11). На рис. 3-11 представлены 
графики изменения угла маятника Ф(Е) и скорости вращения электропривода @ (Е) для разной 
задаваемой энергии, начальных условий системы ф‚, Фу, @®, и параметра Т.. 


Фф, рад ©, рад/ 


ЕВЕ < 








| | | 80 р ИЕ ТЕ 
1 "ЕП 60 | | | - 
0,5 у ТЕТЕТЕТТТЕ — | 
: | 20 
ИНН , И 
ИАН | | 
| НИ. мо 
-60 
-1,5 -А--1-4--У-4--1- | 
, -80 
0 5 10 15 $, с 0 20 40 60 80 $, с 
Рис. 3. Изменение угла Ф(Е) при М, =4,81, ф.=п/2, Рис. 4. Изменение скорости вращения электропривода при 


Н. =4,81, Ф.=п/2, ф, =1, &, =1, Т =0,1 
фо =1, &, =1, Т=0,1 ь Фо =п/2, Ф у | 
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Е ВЕ ВБ ВИ Е БЫ 
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| | 
АЕ Е 
и о р ори р 
Г 
. | | | | 
> Е ` 1 $(0), рад/е -1,5 
0 2 4 6 8 +, с 
Рис. 5. Фазовый портрет Е (фф) =0 Рис. 6. Изменение угла ф(Ё) при Н, = 4,81, ф, =0,51, ф, =0, 
9 =0, Г =0,1 
рад/с ф, рад 
Г. | . р В 
ПЕЛА А ЛА 
| [ | 1 
| | [ | 
[ | | | 
1 1 1 | 
0 О ЕН Е ОЕ ВО О ое РО ВЕН САБ РАО НАЕН ВВ 
| | | | 
| 1 | 
о НЕ 
| | [ 
-1 —- 22 РЕВ В Е Ра РРАВЩАЕ РЕ © 
| [ [ | 
| | | 
| | | 
-50 -1,5 
О 2 4 6 8 $, с 0 2 4 6 8 $ с 
Рис. 7. Изменение угловой скорости маятника ф(Ё) и Рис. 8. Изменение угла ф(Ё) при Н, = 4,5, 
скорости вращения электропривода при Н, = 4,81, ф, =0,45, ф, =1, &, =1, Т, =0,1 


ф, =0,5п, ф, =0, ®, =0, Т, =0,1 


На рис. 7 для сравнения приведены графики изменения скорости Ф, (Е) отклонения 
маятника от вертикальной оси и скорости @ (Е) вращения электропривода. Из этих графиков 
следует, что переменные Фф, (Е) и @ (Е) изменяются в противофазе по отношению друг к другу. 


Таким образом, электропривод функционирует как осциллятор. Это позволяет успешно решить 
поставленную задачу управления автоколебаниями перевёрнутого маятника с инерционным 
маховиком. 
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Рис. 9. Изменение скорости вращения электропривода при Рис. 10. Изменение угла Ф(Ё) при М, =1, Ф,=1,5, 


Н, = 4,5, Ф. =0,45, ф. =1, в, =1, Т = 0,1 
: ее Фо : } фо =1, ®, =1, Т, =0,1 


©, рад/с 
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Рис. 11. Изменение скорости вращения электропривода при НМ, =1, Ф, =0,5п1, Ф, =1,5, @, =1, Т, =0,1 


Как следует из результатов моделирования, закон управления (11) с парциальной 
энергией обеспечивает устойчивые автоколебания маятника с маховиком. Угол отклонения 
маятника от верхнего неустойчивого положения — ф, =-0, 8п -0,8п от начальных условий. Во 


многих практических случаях этого достаточно для решения поставленных технологических 
задач, например связанных с ориентацией тел в пространстве и др. 
Выводы. В статье синтезирован новый закон управления перевёрнутым маятником, 
обеспечивающий его устойчивость в верхнем положении. Результаты моделирования замкнутой 
системы подтверждают эффективность предложенного в статье синергетического метода синтеза 
систем управления перевёрнутым маятником с инерционным маховиком. 
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ТМУЕВ$ЕО РЕМОЦГОМ МЛТН $10ССЕО РЕУМИНЕЕЕ ОЗСТЕГАТТОМ СОМТВОЕ. 
ЗУЗТЕМ $УМТНЕ$1$ МЕТНОО! 


А. А. КоезпКо\ 
(бощлегт Редега! Упмег®Ку) 


Тре ргоМет ога и/е/-Кпоит зузет сопёго! соп$/5# па ог пе туегсеа репашит и пе Яхеа зизрепхюоп роЁ /5 
сопз/АЕгеа. АЕ {паё, ап еесёис тоюг ий а Пуи/ВеЕ! 15 ачепеа оп {те репаишит. Тре тоюг зртЕе Ваз а ПА 
соир!та ий {пе Пуирее!. [5 гоайоп соша сатр пе репашит т ро$юоп. Тре г@айуе тотепЁ аеуесреа Бу 
{те еестс тоюг 5 арр/!еа Бо Ю й$ гоюг (те. ю Пуийее!) апа Ю #5 йог (1е. ю репашит). Тпе репашит 
по! Бе тоуей юЮ те {юр тва Ые ро$оп, апа ЯаИгед т 5 ро$@оп — 0 оМат аиюо$с!айоп$ ий" {те 
5ресНей атрИиае апа тедиепсу. А пеи/ соп®о! [аи/ Гог пе Гпуегсе4 репашит ю ргомае Шу т {юр ро$юоп 
5 зупТезреа, Тре сопЁго! [аи/ [5 Базе4 оп {Пе епегду пианапЕз о! {Те зует. 

Кеуигога&: пуег5ей репашит ий" а ПуипеЕ/ а Шу т {юр рох#Ноп, соп#о! аи, епегду пиатапеЕя. 


1 Тре гезеагсН {5 допе оп боиегп Еедега! УпмегзИу дгапе “бупегдосуБегпейс арргоасНн {о Бийата и\еШдепЕ зузетз оЁ пам- 
даНоп апа сотр/ех эузетз сопго! орегаЧпа ипаег ехтете сопаоп5”. 
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Методологические основы проектирования эффективных технологических 
систем поверхностного пластического деформирования 
свободнодвижущимися инденторами! 


В. А. Лебедев, Р. А. Мищенко 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрена методология проектирования технологических систем поверхностного пластического деформи- 
рования (ППД) свободнодвижущимися инденторами. Она базируется на определении структурных элементов 
технологической системы, закономерностей её функционирования, взаимосвязей между отдельными элемен- 
тами, а также на обосновании элементного участка упрочнения и разработке рациональной структуры опе- 
рации. Исследуется построение структурной схемы технологической системы в виде разомкнутой системы 
автоматического регулирования. Она состоит из детектирующих элементов, включённых в неё в следующем 
порядке: первичные (входные) параметры — процесс ППД — вторичные (выходные) параметры. Раскрыты 
физико-технологические основы такого построения. Отмечено, что оно позволяет, во-первых, выявить 
функциональную зависимость между элементами, а во-вторых, охарактеризовать их количественно (описав 
уравнением, связывающим входные и выходные параметры) либо качественно. Обоснование элементного 
участка и выбора метода упрочняющей обработки ППД позволило сформулировать принципы разработки 
рациональной структуры операции ППД (чтобы после обработки деталь отвечала заданным конструкторской 
документацией требованиям по качеству и эксплуатационным свойствам). Показаны условия построения 
такой структуры. Для этого, прежде всего, следует определить минимально необходимые один или несколь- 
ко элементных участков ППД детали, которые должны быть обработаны. Затем на основе выбора метода 
принять такую структуру, которая обеспечивала бы решение технологической задачи с наилучшими технико- 
экономическими показателями. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, технологическая система, упрочнение, 
элементный участок ППД, индентор. 


Введение. Операции ППД включаются в технологический процесс изготовления деталей машин 
для решения следующих задач: 

— упрочнение поверхности детали при условии получения минимальной шероховатости 
или заданного микрорельефа; 

— упрочнение детали с обеспечением максимального приращения предела выносливости, 
износостойкости и других эксплуатационных свойств; 

— упрочнение поверхности в условиях достижения максимально возможного исправления 
неточностей размеров и формы детали. 

Упрочняющая обработка деталей методами ППД обеспечивает: 

— повышение сопротивления пластической деформации при циклических эксплуатацион- 
ных нагрузках; 

— повышение пределов прочности и текучести, твёрдости и микротвёрдости поверхности; 

— снижение характеристики пластичности. 

Обработка ППД производится в условиях технологической системы (ТС), реализующей 
конкретный метод ППД. Для этой цели используются оборудование, соответствующие инструмен- 
ты и приспособления. В процессе обработки действия должны быть конкретны, последовательны 





1 Работа выполнена по теме № 1.25.11 в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России в части НИР. 
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в пространстве и во времени. Цель — добиться точного соответствия поверхности детали задан- 
ным качествам. 

Функционально ТС упрочняющей обработки методами ППД обеспечивает взаимосвязь 
между первичными (входными) параметрами, рабочим процессом ППД и вторичными (выходны- 
ми) параметрами (рис. 1). В качестве первичных параметров выступают точностные и качествен- 
ные показатели детали (материал, размеры, припуск на обработку, технические требования), а 
также технические характеристики средств технологического оснащения (СТО) операции (станок 
или устройство, инструмент или обрабатывающая среда, приспособления для установки и за- 
крепления детали). Такие параметры, как материал, размеры и технические условия на деталь 
задаются конструктором, остальные первичные параметры обосновываются технологом. Синтези- 
рующим элементом первичных параметров выступают технологические режимы ППД свободно- 
движущимися инденторами. 

В качестве вторичных параметров выступают результаты обработки: точность, характери- 
стики качества поверхностного слоя, эксплуатационные свойства детали, производительность, 
стойкость инструмента. Этот перечень может быть расширен показателями энергоёмкости, эконо- 
мичности, экологичности, надёжности технологической системы и т. д. 

Одним из центральных этапов проектирования ТС является выбор метода ППД. С одной 
стороны, он обусловлен требованиями, предъявляемыми к детали, с другой — достигаемой эко- 
номической эффективностью обработки, и в первую очередь — производительностью упрочне- 
ния. Кроме того, с учётом метода ППД обосновывается и проектируется СТО, обеспечивающее 
реализацию ТС. 

Структура операции упрочнения детали в условиях ТС зависит от формы и относительного 
расположения обрабатываемых поверхностей детали. Кроме того, необходимо учитывать уста- 
навливаемые конструктором требования к качеству отдельных поверхностей детали. Соответ- 
ствующие предписания формулируют, исходя из обеспечения прочности деталей в определённых 
условиях их эксплуатации [1]. 

Таким образом, при проектировании ТС ППД технолог должен найти ответы на два основ- 
ных вопроса: 

1) какой метод ППД необходимо применить для обработки той или иной поверхности; 

2) как наиболее рационально построить структуру обработки детали выбранным мето- 
дом ППД. 

Отвечая на эти вопросы, технолог может предложить один или несколько вариантов ТС 
обработки, реализующих операцию ППД, направленную на обеспечение показателей качества 
детали, предопределённых конструктором. Однако существует более глубокое понимание данной 
задачи. Имеется в виду разработка наиболее рационального варианта ТС, в котором могут быть 
максимально использованы технологические возможности выбранного метода ППД. Методологи- 
чески решение этой задачи должно основываться на следующих действиях: 

— определение структурных элементов ТС ППД, закономерностей её функционирования и 
взаимосвязей между отдельными элементами; 

— обоснование элементного участка ППД; 

— разработка рациональной структуры операции ППД. 

Построение структурной схемы технологической системы ППД. Для построения структур- 
ной схемы ТС обработки методами ППД необходимо вначале определить основные закономерности 
функционирования её основных частей и установить взаимосвязи между отдельными элементами. 

Процесс ППД осуществляет взаимосвязь между первичными и вторичными параметрами, 
т. е. его интегральные свойства определяют закономерности функционирования ТС. Интегрально 
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процесс ППД представляет собой сложную систему одновременно совершающихся и взаимосвя- 
занных процессов, которые условно можно разделить на три уровня: 

1) процессы 1-го уровня (исходные явления) — механические, тепловые, магнитные, элек- 
трические; 

2) процессы 2-го уровня (протекают в специфических для ППД условиях) — упруго-плас- 
тические деформации, кинематика, трение; 

3) процессы 3-го уровня (определяют степень упрочнения поверхностного слоя обрабаты- 
ваемой детали) — структурно-фазовые, тепловые, волновые. 

Таким образом, в качестве основных элементов процесса ППД можно выделить следующие. 

1. Кинематика процесса ППД. Это закономерности взаимодействия инструмента или обра- 
батывающей среды с обрабатываемой деталью без учёта физических явлений, протекающих в 
зоне пластической деформации. Для квазистатических методов ППД характер взаимодействия 
определяется закономерностями относительного движения инструмента и детали. Для динамиче- 
ских методов характер взаимодействия определяется как кинетикой движения отдельных инден- 
торов обрабатывающей среды, так и кинематикой относительного движения всей массы обраба- 
тывающей среды и детали. 

2. Механика процесса ППД. Это закономерности протекания упруго-пластических дефор- 
маций обрабатываемого материала при силовом воздействии на поверхностный слой деформиру- 
ющих тел. На основе этого строятся деформационные модели процесса, находятся действующие 
напряжения, величины деформаций, сила и работа пластической деформации. 

3. Теплофизика процесса ППД. Это закономерности превращения энергии в составляющих 
процессах различных явлений с поглощением или выделением теплоты. Теплота деформирования 
генерируется в очаге деформации, теплота трения — непосредственно на поверхности контакта. 
Она образуется в основном вследствие пластического деформирования, поэтому источник тепло- 
ты соответствует форме очага деформации, а сам процесс характеризуется мгновенным локаль- 
ным нагревом и быстрым отводом теплоты внутрь заготовки. При интенсивных режимах обработ- 
ки нагрев может вызывать термопластическое деформирование и другие явления, вследствие ко- 
торых при ППД возникают различные эффекты. 

4. Структурно-фазовые превращения. Они сопровождают процесс ППД, начиная от дроб- 
ления зёрен металла на блоки с образованием мозаичной структуры до появления зон с отличным 
от основного фазовым составом. Лавиноподобное развитие дефектов кристаллической решётки 
металла (дислокаций) является основной причиной упрочнения поверхностного слоя детали в 
процессе ППД. 

Задачи, решаемые при оптимизации технологических операций, могут быть прямые и об- 
ратные. Прямые задачи рассматривают закономерности, связывающие входные параметры с по- 
казателями механизма обработки и далее — с технологическими параметрами. Пример: влияние 
скорости деформирования на упруго-пластическую деформацию материала и далее — на глубину 
наклёпа поверхностного слоя. Обратные задачи отвечают на вопрос, как выбрать первичные па- 
раметры, чтобы обеспечить заданное значение технологического режима ППД. Надо отметить, 
что прямые задачи обычно проще. Как правило, для решения обратной задачи предварительно 
нужно рассмотреть прямую. 

В этой связи структурную схему ТС обработки методами ППД целесообразно представить 
в виде разомкнутой системы автоматического регулирования, состоящей из описанных выше де- 
тектирующих элементов и включённых в неё в следующем порядке: первичные (входные) пара- 
метры — процесс ППД — вторичные (выходные) параметры (рис. 1). Такое построение позволяет, 
во-первых, выявить функциональную зависимость между элементами, а во-вторых, охарактеризо- 
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вать их количественно (описав уравнением, связывающим входные и выходные параметры), либо 
качественно. 
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Рис. 1. Структурная схема ТС упрочняющей обработки динамическими методами ППД (в двойной рамке — ограничения на 
систему): М — материал и физико-механические свойства детали, Р — размеры и форма, Д — исходная шероховатость 
поверхности, П — программа выпуска, О — оборудование, ТО — технологическая оснастка, И — тип рабочей среды, 
Тер — технологическая среда, РО — режимы обработки, И — скорость частиц рабочей среды, р — размеры рабочей среды, 
/— кратность покрытия поверхности, Ё — продолжительность обработки, КП — контролируемые параметры, 

51 — первичные связи, Рз — вторичные связи, /— связи между физическими явлениями 


Для элементов структурной схемы ТС обработки методами ППД характерны два вида свя- 
зей: связи в технологической системе Ри связи в процессе ППД — Ё Связи Е в ТС являются ос- 
новными, так как связывают первичные и вторичные параметры. Они представляют особый прак- 
тический интерес. На них основывается выбор оптимального варианта ТС обработки ППД. 

Одна из основных функций связи — определение влияния обработки ППД на повышение 
эксплуатационных свойств деталей, в частности усталостной прочности. Фактически достигаемый 
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эффект ППД определяется как отношение предела выносливости деталей после обработки к пре- 
делу выносливости деталей до обработки. 


[е] 


—Т уп 
Вир = ты (1) 





Выделяют следующие типы взаимосвязей второго вида (между отдельными физическими явлени- 
ями, составляющими механизм ППД): 

— односторонние, показанные на схеме одной стрелкой (например, №„ между кинемати- 
кой процесса и деформациями); 

— двухсторонние (Ё,„. между деформациями и трением в контакте); 

— комплексные, связывающие в цепочку несколько одновременно протекающих явлений 
(например, деформация — трение — теплофизика — структурно-фазовые изменения #, ть. т.с). 

По степени важности связи можно разделить на первостепенные (например, д И тр), 
которые лежат в основе исследований механики процесса ППД, и второстепенные — позволяю- 
щие объяснить механизм упрочнения поверхностного слоя. 

Структурная схема ТС операции обработки методами ППД реализует комплекс кинемати- 
ческих, динамических, тепловых и других физических связей между элементами. Например, ки- 
нематической связью является зависимость производительности от первичных параметров (раз- 
меров деталей, режимов обработки). На основе анализа динамической связи ТС устанавливается 
зависимость энергоёмкости процесса от технических характеристик применяемого для реализа- 
ции метода ППД оборудования и состояния обрабатывающей среды. 

Примером тепловых связей является зависимость качества поверхности от материала об- 
рабатываемой детали, силовых параметров процесса и структурно-фазовых явлений, протекаю- 
щих в поверхностном слое в процессе ППД. 

Представленная структурная схема ТС носит обобщённый характер и может применяться 
для проектирования операции обработки любым методом ППД. Обосновать это можно следующим 
образом. Организованная упруго-пластическая деформация является единым обобщающим эле- 
ментом метода ППД. Таким образом, речь идёт о единой структуре механизма ППД. 

Предложенная для описания ТС структурная схема может быть более тщательно детали- 
зирована (расширена) или построена по иерархическому принципу для решения конкретной ин- 
женерной задачи. 

Например, для обеспечения заданного качества поверхности, используя обобщённую 
структурную схему, на первом этапе можно выделить условия обработки (первичные параметры), 
обеспечивающие показатели качества по наиболее распространённому показателю — параметру 
шероховатости Аа. Затем строится структурная схема второго уровня, раскрывающая влияние 
условий обработки на другие показатели качества (глубина наклёпа, величина остаточных 
напряжений, шероховатость). 

Построение ТС в виде разомкнутой схемы предусматривает в качестве объекта регулиро- 
вания первичные параметры и использование любого из них для оптимизации процесса ППД. Од- 
нако в первую очередь в качестве регулятора процесса ППД используют режимы обработки. Об- 
работка на оптимальных режимах обеспечивает наиболее производительное и экономичное ППД 
с выполнением заданных ограничений — как первичных (детали, СТО), так и вторичных (качество 
поверхности, точность). 

Представление ТС ППД в виде структурной схемы способствует более ясному пониманию 
физической сущности процесса ППД. На этой основе может быть построена достоверная матема- 
тическая модель ТС, позволяющая спроектировать оптимальный вариант операции ППД, исполь- 
зуя несколько показателей оптимизации. 
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Принципы разработки рациональной структуры операции ППД. Рациональная структура 
упрочняющей обработки может быть построена на основе совершенствования ТС или на основе 
рационального построения операции [1]. Судя по особенностям и специфике ТС, используемых 
для реализации операций ППД, более предпочтительно второе направление. В этом случае про- 
ектирование ТС осуществляется как следствие оптимальной технологической операции ППД. 

В основе формирования структуры операций лежит схема ППД детали выбранным для 
этой цели методом. В качестве основных схем обработки, реализуемых методами ППД, можно вы- 
делить следующие. 

1. Деталь свободна. Обрабатывающая среда одновременно охватывает все доступные для 
ПЛД поверхности детали. 

2. Деталь неподвижна. Обрабатывающая среда охватывает только одну предусмотренную 
для ППД поверхность детали или их сочетание. 

3. Деталь последовательно занимает ряд фиксированных положений относительно обра- 
батывающей среды. Обрабатывающая среда в фиксированном положении охватывает предусмот- 
ренную для ППД в этом положении поверхность детали. 

4. Деталь и инструмент (обрабатывающая среда) совершают относительные движения, в 
результате чего осуществляется формирование поверхностного слоя детали. 

5. Комбинированная обработка, представляющая сочетание 3-Й и 4-й схем. 

6. Деталь неподвижна или занимает ряд последовательных фиксированных положений 
относительно деформирующего инструмента. Инструмент осуществляет ППД локальных участков 
поверхности детали. 

Введём понятие элементной производительности операции, которая определяется вре- 
менем, связанным с режимами обработки, используемыми на технологическом переходе опера- 
ции ППД. 

Под технологическим переходом обработки детали методами ППД понимается закончен- 
ная часть операции ППД, выполняемая над одной или несколькими поверхностями детали одним 
или несколькими инструментами или потоками обрабатывающей среды за один рабочий ход ин- 
струмента или за промежуток времени силового воздействия обрабатывающей среды без измене- 
ния режимов обработки. 

Назовём поверхность или поверхности, формируемые конкретным методом ППД в процес- 
се технологического перехода операции, элементным участком ППД. При этом продолжитель- 
ность воздействия обрабатывающей среды определяется достижением требуемых показателей 
качества детали или наибольшего эффекта упрочнения. 

Из анализа схем ППД, реализуемых существующими методами ППД, следует, что элемент- 
ными участками ППД могут быть: 

— совокупность всех доступных для обработки поверхностей детали; 

— отдельные поверхности детали или их сочетание; 

— места сопряжения поверхностей; 

— локальные участки, соизмеримые с геометрическими размерами пластических отпечат- 
ков, формируемых в результате воздействия единичного или набора обрабатывающих инденторов. 

Таким образом, операция ППД может предусматривать обработку детали как за один тех- 
нологический переход путём формирования на ней одного элементного участка, так и за несколь- 
ко технологических переходов, в результате которых формируются два или три элементных 
участка ППД одного или разных типоразмеров. В первом случае операция будет представлять 
собой одноэлементную обработку, во втором — многоэлементную. Элементная производитель- 
ность /15 является количественной характеристикой применяемого для обработки метода ППД. 
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Один из основных резервов повышения производительности — использование при разра- 
ботке операций ППД методов, позволяющих в рамках одной операции путём одноэлементной об- 
работки обеспечить требуемые показатели качества детали. 

Из вышеизложенного следует, что выбор рациональной структуры операции ППД — слож- 
ная многовариационная технико-экономическая задача. Для её решения необходимо обосновать 
сочетание элементных участков с методами ППД, дающее наибольшую производительность опе- 
рации, обеспечивающее требуемые показатели качества поверхности и эксплуатационные свой- 
ства детали. 

Чтобы найти наилучшее решение этой ответственной задачи для конкретной детали, тех- 
нологу необходимо определить: 

— какие поверхности детали должны составлять основу элементных участков ППД; 

— в условиях использования какого метода ППД возможна одноэлементная обработка 
этих участков поверхности детали; 

— при невозможности одноэлементной обработки детали, как и каким методом ППД сле- 
дует обработать эти участки для достижения наилучших технико-экономических показателей. 
Обоснование элементного участка ППД. Для построения рациональной структуры операции 
ППД, прежде всего, следует определить минимально необходимые один или несколько элемент- 
ных участков ППД детали, которые должны быть обработаны. Затем на основе выбора метода 
принять такую структуру, которая обеспечивала бы решение технологической задачи с наилуч- 
шими технико-экономическими показателями. 

Определение элементных участков ППД начинают с анализа зон детали, для которых по 
ТУ предусмотрена обработка методами ППД. При этом подразумевают следующие цели: 

— обеспечение благоприятной по условиям эксплуатации минимальной шероховатости 
или заданного микрорельефа; 

— обеспечение максимального приращения предела выносливости, износостойкости и 
других эксплуатационных свойств; 

— исправление погрешностей формы и обеспечение требуемой точности размеров детали. 

В процессе подготовки производства конструктор выявляет такие зоны и устанавливает 
необходимые параметры качества обработанного поверхностного слоя. Для решения этой задачи 
широко используют методы научного прогнозирования на основе усталостных испытаний (методы 
проволочной тензометрии, поляризационно-оптический метод) или метод экспертных оценок. Та- 
ким образом обеспечивается достаточно высокая точность определения концентрации напряже- 
ний в образцах и натурных деталях (ошибка составляет не более 5 %). Затем с учётом этих дан- 
ных рассчитывается эксплуатационный ресурс деталей. Однако, используя эти методы, необходи- 
мо помнить и об их недостатках. Следует отметить, что подготовка к эксперименту, натурное мо- 
делирование эксплуатационных нагрузок и обработка результатов исследований требуют боль- 
ших затрат средств и времени. 

С развитием средств автоматического проектирования всё большую популярность приоб- 
ретают численные методы анализа напряжённо-деформированного состояния. Самый перспек- 
тивный из них — метод конечных элементов. Наиболее объективно реализовать этот метод для 
расчёта напряжённого состояния детали в условиях её реальной эксплуатации позволяет модуль 
твердотельного и поверхностного моделирования АРМ З{гисигеЗзВ системы АРМ \М/пМасйте. Объ- 
ект, созданный с применением функций трёхмерного моделирования, разбивается на объёмные 
конечные элементы с заданным шагом по трём координатам. Для этого используется встроенный 
в АРМ ${гисвигеЗз) генератор конечно-элементной сетки. Разбитая на конечные элементы объём- 
ная модель детали импортируется в модуль АРМ $гискигеЗ О. Здесь помимо её конструктивной 
формы и размерного описания задаются материал с основными характеристиками (предел теку- 
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чести, модуль упругости, коэффициент Пуассона), количество степеней свободы, величина, 
направление, точка приложения и закон распределения рабочих нагрузок. 

Модуль АРМ Угисиге3ЗВ выполняет расчёты, и в результате на экран выводится 
информация: 

— карты распределения напряжений по объёму модели исходной и упрочнённой детали в 
виде разноцветных (речь здесь идёт и об эквивалентных напряжениях, и об отдельных их компо- 
нентах — нормальных и касательных напряжениях); 

— таблицы количественных значений напряжений во всех конечных элементах детали. 

Эти результаты дают технологу, во-первых, наглядное представление о наиболее опасных 
с точки зрения усталостной прочности зонах детали. Во-вторых, на них может быть основана ко- 
личественная оценка выбора участков поверхности детали, требующих упрочнения. Их предлага- 
ется определять с помощью коэффициента разноресурсности, показывающего, на какую величину 
необходимо упрочнить тот или иной участок поверхности по сравнению с исходным или ожидае- 
мым пределом усталости детали: 

о! 


[Ф) ео тах (2) 

0" “К ро | 
где о’, — максимальные напряжения, действующие в сечении /-х конечных элементов, МПа; 
0” — исходный предел усталости натурной детали, МПа; К,„, — коэффициент, учитываю- 


щий шероховатость участков поверхности детали. 

Совокупности конечных элементов, у которых значение разноресурсности больше едини- 
цы (© > 1), представляют собой участки поверхности детали, требующие упрочнения ППД. 

Алгоритм описанной выше методики выявления участков поверхности детали, требующих 
упрочнения, представим в виде блок-схемы (рис. 2). 

В качестве исходных данных вводятся: 

1) конструктивное описание детали (геометрическая форма и размерное описание), мате- 
риал, положение детали в машине или сборочной единице; 

2) условия эксплуатации: точка приложения, направление, величина, характер и площадь 
воздействия внешних нагрузок и напряжений, закон их распределения. 

Предложенный метод моделирования напряжённого состояния деталей в условиях их ре- 
альной эксплуатации позволяет наиболее объективно и обоснованно определить участки поверх- 
ности детали, требующие упрочняющей обработки ППД. Целью в данном случае является сниже- 
ние величины разноресурсности без проведения дорогих натурных исследований, требующих 
привлечения высококвалифицированных специалистов, использования спецоборудования, поме- 
щений и т. д. Кроме того, применение этого метода в инженерной практике не требует наличия у 
технолога специальных знаний по оценке напряжённого состояния деталей. Это позволит значи- 
тельно сократить сроки технологической подготовки производства при разработке технологии 
упрочняющей обработки детали. Анализ наиболее слабых с позиций эксплуатации зон позволяет 
конструктору определить участки поверхности детали, которые при изготовлении должны вклю- 
чать обработку методами ППД, и сформулировать соответствующие требования. 

Требования к поверхностям, обрабатываемым методами ППД, регламентируют: 

— геометрические параметры поверхности (вид рельефа, направленность и величина ше- 
роховатости поверхности); 

— параметры материала поверхностного слоя (структура, поверхностная твёрдость, глу- 
бина упрочнения, величина и глубина контактных сжимающих напряжений); 

— загрязнённость поверхности после обработки методами ППД; 

— допустимые виды, размеры дефектов поверхности. 
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КОНЕЦ 


Рис. 2. Алгоритм выбора поверхностей, подлежащих упрочняющей обработке 


Исходя из этих требований, технолог определяет технологическое назначение операции 
ППД, обосновывает отдельные элементные участки ППД, методы ППД и формирует структуру 
операции ППД. 

В заключение можно сформулировать следующие рекомендации по обоснованию эле- 
ментного участка и выбору метода ППД. 

1. По возможности необходимо выбирать метод ППД, обеспечивающий одноэлементную 
обработку детали по схеме 1 или 2, как наиболее производительную. 

2. Расширять элементные участки ППД необходимо в полном соответствии с требованиями 
конструкторской документации. Большее расширение требует предварительного обоснования. В 
противном случае ППД может вызвать нежелательные эффекты (макродеформации, повреждения 
и ухудшение качества поверхности). 

3. При небольших размерах элементных участков упрочнения предпочтение следует отда- 
вать методам, обеспечивающим местное ППД. 

4. При выборе возможных методов ППД элементных участков упрочнения желательно ис- 
пользовать информационно-поисковую модель, предложенную в работе [2]. Применительно к кон- 
кретной детали данная модель отражает взаимосвязи обработки выделенных в структуре операции 
ППД элементных участков и позволяет определить возможные пути их совместной обработки. 
Выводы. Предложены методологические основы проектирования ТС ППД свободнодвижущимися 
инденторами. При разработке операций упрочняющей обработки детали необходима соответ- 
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ствующая технологическая подготовка производства. Она позволяет выбрать наиболее рацио- 
нальную структуру операции и оценить её эффективность с точки зрения обеспечения требуемых 
эксплуатационных свойств деталей. 
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Экспресс-оценка риска на предприятиях машиностроения методами 
нейронных сетей! 
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(Кубанский государственный технологический университет), 
А. А. Мартыненко 
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Рассмотрены вопросы управления рисками в области безопасности труда на предприятиях машиностроения. 
Разработаны и представлены методика опроса экспертов по оценке риска для предприятий машиностроения 
и обучающая выборка. Работу нейросети следует отрегулировать таким образом, чтобы она соответствовала 
квалификации консилиума экспертов. Для данного консилиума характерны нормально распределённые раз- 
ногласия в оценках отдельных экспертов внутри группы с Зо-интервалом до 10-12 баллов, или до 
100-120 %. Построенные в нейроимитаторах нейромодели анализа риска на предприятиях машиностроения 
имеют сопоставимые с членом консилиума характеристики абсолютной и относительной погрешности. При 
этом регрессионный анализ обучающей выборки даёт существенно худшие по сравнению с нейромоделью 
результаты. Для построения графического материала были применены такие пакеты программ, как 
$ТАТ15ТТСА Меига/ Мевиогк$ и Меиго5о/ийоп$. 

Ключевые слова: риск, экспресс-оценка, динамический процесс, нейросеть. 


Введение. Управление рисками в сфере безопасности труда на предприятиях машиностроения — 
это динамический процесс принятия и реализации решений. Он должен обеспечивать минимиза- 
цию или снижение рисков гибели, травмирования, заболевания людей при выполнении ими своих 
должностных обязанностей [1]. 

Основная часть. Современные многоуровневые системы управления промышленной безопасно- 
стью на предприятиях машиностроения базируются на методологии анализа риска и методах ис- 
кусственного интеллекта. Применяются следующие методы: 

— статистики нечисловых данных и теории нечёткости; 

— теории конфликтов; 

— нейронных сетей; 

— генетических алгоритмов и т. д. [2]. 

Возможности использования искусственных нейронных сетей для мониторинга безопасно- 
сти предприятий машиностроения последнее время интенсивно изучаются. Проведён анализ спе- 
цифики возникающих задач и распространённых методов их решения. Изучены различные архи- 
тектуры искусственных многослойных нейронных сетей. Представлены оценки их релевантности. 
В настоящее время ясна перспективность этого направления для дальнейшего прогресса в рас- 
сматриваемой области. 

Применение нейросетевой технологии уместно в случаях, когда алгоритмический способ 
расчёта количественной меры опасности малоэффективен или известен не в полной мере. Доста- 
точно лишь точно знать, что связь между входными и требуемыми выходными данными существу- 
ет. Сама зависимость в данном случае выводится в процессе обучения (на наборе примеров) 
нейронной сети. При этом возможно построение нелинейной регрессионной зависимости или не- 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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линейной разделяющей поверхности, робастной к выбросам в данных. В данном случае не требу- 
ется априорно задавать вид нелинейной функции. Важна также возможность дообучать нейросеть 
по мере поступления новых опытных данных. В то же время нейронные сети обладают рядом се- 
рьёзных недостатков: не разработаны стандартные схемы построения архитектуры сети для кон- 
кретной задачи, а значения параметров элементов сети невозможно объяснить в терминах реша- 
емой задачи. Нейронная сеть остаётся «чёрным ящиком». 

Очевидным является то обстоятельство, что известный формальный алгоритм оценки рис- 
ка часто уступает оптимальному решению эксперта, имеющего профессиональный опыт эксплуа- 
тации (в данном случае речь идёт об эксплуатации предприятий машиностроения). Особенности 
нейросетей позволяют учесть опыт оптимальных решений эксперта, часто принимаемых по труд- 
ноформализуемым алгоритмам, интуитивно или с использованием опытного знания. 

Успех здесь во многом зависит от выбора признакового пространства, используемого для 
оценок. Важно, чтобы при оценке риска набор наиболее информативных для нейронной сети при- 
знаков совпадал с набором признаков, выделяемых или используемых человеком-экспертом. Если 
это условие соблюдено и сеть после обучения выдаёт балльную оценку риска с точностью, близ- 
кой к точности диагностики экспертов, то можно создавать компьютерные нейроэкспертные си- 
стемы. Они аккумулируют опыт, знания экспертов и настраиваются с учётом специфики конкрет- 
ной территории. Данные системы могут применяться при дефиците специалистов для быстрого 
принятия решений в опасной обстановке или для автоматизированного мониторинга безопасности. 

Таким образом, показатель эффективности системы — точность решения этого же круга 
задач человеком-экспертом. Критерием может служить также уровень точности, по достижении 
которого применение нейромодели для автоматизации процесса принятия решения даёт эконо- 
мический эффект. В примерах оценки риска на предприятиях машиностроения важно наличие 
разных ответов экспертов при одних и тех же исходных данных. Это принципиальный момент. 
Такая ситуация сближает задачу с регрессионным анализом. 

В данной работе рассмотрены методологические задачи построения топологии, определе- 
ния механизма обучения и процедуры тестирования нейронной сети — модели адекватного экс- 
пресс-анализа риска эксплуатации оборудования предприятий машиностроения. 

При разработке топологии нейросети и выборе её синаптических коэффициентов должна 
быть использована обучающая выборка, построенная по опыту оптимальных решений экспертов, 
известных наблюдений и общепринятых рекомендаций и норм. Количественной мерой опасности 
является величина А предполагаемого риска, который определяется как произведение трёх со- 
ставляющих: 

В=[.Р.У 
где [ — интенсивность проявления опасности; Р — вероятности проявления опасности; У — пред- 
полагаемый материальный ущерб [3]. 

Все составляющие оценивались экспертами в баллах для каждой опасности на конкретном 
рабочем месте (участке). Балльная оценка выставлялась экспертами по оценочным таблицам 1, 2 
и 3. Типовой перечень опасностей приведён в табл. 4. Для каждого рабочего места данный пере- 
чень уточняется и оформляется в виде карты опасностей рабочего места (примерная форма кар- 
ты приведена в табл. 5). По величине риска проводится ранжирование опасностей с установлени- 
ем класса риска (табл. 6). Таблица 7 представляет собой форму для заполнения: одиннадцать 
экспертов-инженеров оценивают риски для предприятий машиностроения. Здесь данные раздела 
«Факторы» — это входные сигналы нейросети. Выходные сигналы — величины А, /, Р, У. 

Рассмотрим исходное качество обучающей выборки и оценим уровень решения человеком 
задачи оценки риска эксплуатации газораспределительных систем. 


83 


Технические науки 








Исходные данные, в пределах которых возможно применение нейромодели, получены в 
диапазоне, указанном в табл. 7. Причём проверка значимости показала, что основные показатели 


распределяются нормально (рис. 1, а, 6). 
































































































































Таблица 1 
Оценка интенсивности проявления опасности 
№ п/п Интенсивность проявления опасности [, балл 
1 1 раз в смену 10 
2 1 раз в сутки 9 
3 1 раз в неделю 8 
4 1 раз в месяц 7 
5 1 раз в квартал 6 
6 1 раз в полугодие 5 
7 1 раз в год 4 
8 1 раз в 3 года 3 
9 1 раз в 5 лет 2 
10 1 раз в 10 лет 1 
Таблица 2 
Оценка вероятности проявления опасности 
№ п/п Вероятность проявления опасности Р, балл 
1 Очень высокая 10 
2 Высокая 9 
3 Возможна 8 
4 Вероятна 7 
5 Мало вероятна 6 
6 Средняя 5 
7 Ниже среднего 4 
8 Низкая 3 
9 Очень низкая 2 
10 Ничтожная 1 
Таблица 3 
Оценка предполагаемого материального ущерба 
№ п/п Физический ущерб Материальный ущерб, тыс. руб. У, балл 
1 Авария с гибелью людей Более 300 10 
2 Групповой смертельный несчастный случай 210-300 9 
3 Одиночный смертельный несчастный случай 170-210 8 
4 Групповой несчастный случай с возможной инвалидностью 120-170 7 
5 Авария с повреждением оборудования и строений 120-170 6 
6 Тяжёлый несчастный случай с возможной инвалидностью 50-120 5 
7 Авария с поломкой оборудования 10-50 4 
8 Лёгкий несчастный случай, повлёкший потерю трудоспособности на 3-10 з 
срок от 1 недели до 1 месяца 
9 Лёгкий несчастный случай, повлёкший потерю трудоспособности на 083 2 
1 неделю ' 
10 Лёгкий несчастный случай, повлёкший потерю трудоспособности на 08 1 
срок до 1 недели ' 














Представим проведённый опрос экспертов как консилиум специалистов по определению 
балльной оценки А риска эксплуатации оборудования предприятий машиностроения. Среднюю 
балльную оценку можно понимать как итоговое мнение группы экспертов. На рис. 2, а показано, 
что отклонение от солидарного мнения группы имеет нормальное распределение с утроенным 
стандартным отклонением в 6 баллов, т.е. разногласия внутри группы могут достигать 
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10-12 баллов. Это и есть абсолютная погрешность диагностики мастерами-экспертами. Относи- 
тельная же погрешность в отклонениях от солидарного мнения группы, как видно из рис. 2, 6, 
тоже имеет нормальное распределение с утроенным стандартным отклонением в 30 %, т. е. раз- 
ногласия в оценках отдельных экспертов внутри группы могут достигать 100-120 %. 








































































































Таблица 4 
Перечень типовых опасностей (фрагмент) 
Оценка 
Группа Наименование опасности Последствие (риск) я о 
последствий 
Опасности вижущиеся (вращающиеся) части оборудо- м 
. ИЖ ВрАЩаЮщ ) РУ Травма конечностей и тела 
связанные с вания 
оборудованием |Незакреплённое оборудование (части, ме- я 
Травма глаз, травмы других частей тела 
ханизмы) 
Незакреплённое оборудование на высоте Травмы головы и других частей тела 
Оголённые провода, неизолированные токо- 
Электрическая травма 
ведущие части 
Высокая температура поверхности Ожоги 
Низкая температура поверхности Обморожение 
Статическое электричество Взрыв 
Опасности, Движущийся автотранспорт Наезд, травма 
связанные с Падение груза, наезд, травмы ерб обо- 
Работа автокрана р Руза. РР ВЕР 
транспортом рудованию 
Утечка, пожар, взрыв, травма ерб обору- 
Автоцистерны с опасными веществами ь а РВ РУ 
дованию 
Опасности, Разгерметизация, возгорание, взрыв 
Горючие газы в трубопроводах й 
связанные с Травма, ущерб окружающей среде 
ёмкостями, Разгерметизация, возгорание, взрыв 
6 _ |Баллоны с газом - 
трусопровода Травма, ущерб окружающей среде 
МИ Опасные жидкости в резервуарах и трубо- Падение, утопление, ожог 
проводах Выбросы в атмосферу 
Таблица 5 
Карта опасностей рабочего места 
№ рабочего Наименование Группа Наименование опасно- Последствие 
ь Класс риска 
места рабочего места опасностей сти (риск) 
Таблица 6 
Ранжирование опасностей (фрагмент) 
Оценка 
Группа Наименование опасности Последствие (риск) в баллах Ранг 
[| РГУ В 
Опасности, Движущиеся (вращающиеся) части обо- 
Травма конечностей и тела 
связанные рудования 


с оборудова- 
нием 





Незакреплённое оборудование (части, 
механизмы) 


Травма глаз, травмы других частей тела 





Незакреплённое оборудование на высоте 


Травмы головы и других частей тела 





Оголённые провода, неизолированные 
токоведущие части 


Электрическая травма 











Высокая температура поверхности Ожоги 
Низкая температура поверхности Обморожение 
Статическое электричество Взрыв 








Опасности, 
связанные 
с транспортом 


Движущийся автотранспорт 


Наезд, травма 








Работа автокрана 





Падение груза, наезд, травмы, ущерб 
оборудованию 
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лее гибкая нейромодель. Они покажут реальную пользу от использования более сложных методов 
по сравнению с более простыми при решении конкретной задачи. 
Бизирийой оГРам гез14ца!$ 
—— Ехрефеч Моита! 
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Рис. 3. Распределение остатков множественной регрессии 


Расчёты проведены в пакете ${аййса и.6.0 ($Еой пс., У5А) [4]. Линейная множествен- 
ная регрессия даёт коэффициент корреляции 0,73 и практически нулевой уровень значимости по 
критерию Фишера. 

Из рис. 3 видно, что отклонение такого «регрессионного эксперта» от мнений других чле- 
нов группы экспертов имеет нормальное распределение с утроенным стандартным отклонением в 
15 баллов, т. е. его квалификация в полтора раза хуже остальных (если сравнивать по ширине 
3 в-интервала). 

Заметим, что процесс и результаты регрессионного анализа обучающей выборки можно 
трактовать как «обучение» ещё одного эксперта-человека, выполнявшего данный анализ. Рас- 
смотрим, как с подобным анализом справилась нейросеть. 

Чтобы обеспечить решение задачи нейросетью, требуется выполнение нескольких шагов 
нейромоделирования, зачастую различающихся методами и целями. Это снижает опасность не- 
адекватности построенной модели в следующих случаях: 

— обучающая выборка непредставительна; 

— структура модели избыточна и позволяет при обучении запомнить шумовую компоненту 
в данных; 

— неправильно выбраны целевые функции обучения; 

— не оптимально выбраны настройки алгоритма обучения, и т. д. 

В пакете $7ТАТ/5ТТСА Меига! Меёииогк$ у наилучшей найденной нейросети (рис. 4) величина 
регрессионного отношения — 0,6 и корреляция — 0,8. Для обученной нейросети уровень пра- 
вильных ответов примерно одинаков и по точности обобщения, и по распознаванию на обучаю- 
щей выборке. 

Отклонение такого «нейроэксперта» от мнений других членов группы экспертов имеет 
нормальное распределение с утроенным стандартным отклонением в 10 баллов, а по относитель- 
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ной погрешности — 100--140 %. Можно говорить (и по абсолютной, и по относительной погреш- 
ности, если сравнивать по ширине 3 о-интервала) о сопоставимости квалификации «мнения 
нейроэксперта» с диагностикой членов группы мастеров-экспертов (см. рис. 2). 


МебмогКк Ишз1гаНоп (9__ехрег, 30) 


и 





Рис. 4. Топология нейросети 
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Рис. 5. Распределение расхождений оценки К (в баллах) нейросети и группы экспертов при четырёх выходах К, [, Р, У(4); 
трёх выходах [, Р, Уи =[.Р. У(3); одном выходе А (1) (пакет Меиго5о/иНопз) 








0 


Сравнение с результатами регрессионного анализа (см. рис. 3) говорит в пользу нейромо- 
дели: ошибки в 15--20 баллов исключены, а в 10-15 баллов снижены более чем в 2 раза. 

В пакете М№Меиго$о/ивоп$ обученная нейросеть дала чуть лучшие результаты (см. рис. 5). 
Как видно из рис. 5, наилучшим был вариант, когда нейросеть обучалась только при одном выхо- 
де — К. При добавлении выходов /, Р, Урезультаты обучения снижались. 
Выводы. 

1. Разработана методика опроса экспертов по оценке риска для предприятий машиностро- 
ения и построена обучающая выборка. 

2. Консилиум группы экспертов, к квалификации которого требуется приблизить 
нейросеть, имеет нормально распределённые разногласия в оценках отдельных экспертов внутри 
группы (с 3 о-интервалом до 10-12 баллов, или до 100-120 %). 
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3. Построенные в нейроимитаторах нейромодели анализа риска на предприятиях машино- 
строения имеют сопоставимые с членом консилиума характеристики абсолютной и относительной 
погрешности. А регрессионный анализ обучающей выборки даёт существенно худшие по сравне- 
нию с нейромоделью результаты. 
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УДК 621.9.06:629.735.45 


Моделирование виброакустической динамики при центробежной обработке 
труб лонжеронов вертолётов! 


Ю. А. Проскорякова, П. Д. Мотренко 

(Донской государственный технический университет), 

С. А. Шамшура 

(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Приведены результаты теоретических исследований уровней шума при упрочнении поверхностных слоёв 
труб лонжеронов вертолётов методом центробежной обработки. Лонжерон рассматривается как изделие на 
двух опорах, подверженное импульсному силовому воздействию периодического характера. Получены рас- 
чётные зависимости для определения уровней звукового давления на собственных частотах колебаний. При- 
ведённые формулы учитывают геометрические, механические параметры и технологические режимы упроч- 
нения, которые задаются амплитудой, длительностью и периодичностью воздействия ударных импульсов, 
позволяют определить уровни шума при центробежной обработке с учётом конструктивных параметров за- 
готовок и технологических режимов обработки. На этой основе расчётным путём определяются величины 
превышения уровней шума по сравнению с предельно-допустимыми значениями в соответствующих частот- 
ных диапазонах. Эти данные являются основополагающими для выбора и акустического расчёта средств 
шумозащиты на стадии проектирования оборудования для центробежной обработки. 

Ключевые слова: уровни шума, центробежная обработка, лонжероны. 


Введение. Поверхностное пластическое деформирование (ППД) — распространённый и эффек- 
тивный способ повышения таких эксплуатационных характеристик, как износостойкость, уста- 
лостная прочность, контактная усталость, коррозионная стойкость. ППД эффективно влияет на 
повышение долговечности деталей, работающих в условиях циклических нагрузок, трения и воз- 
действия коррозионных сред, и имеющих концентраторы напряжений, места посадок с гаранти- 
рованным натягом. 

Методы обработки ППД по характеру прилагаемой нагрузки (энергии) подразделяются на 
квазистатические и динамические. Центробежная обработка (ЦО) является одним из упрочняю- 
щих динамических методов обработки поверхностным пластическим деформированием. В резуль- 
тате центробежного упрочнения снижаются высотные параметры шероховатости, возрастает ра- 
диус вершин и впадин микронеровностей, увеличивается относительная опорная длина профиля 
на начальных участках, создаётся ненаправленная структура микронеровностей, создаются сжи- 
мающие остаточные напряжения и наклёп поверхностного слоя. Формирование таких параметров 
поверхностного слоя обеспечивает повышение эксплуатационных свойств деталей — усталостной 
долговечности, прочности, износостойкости и контактной жёсткости. 

По сравнению с другими динамическими методами обработки ППД, центробежная 
обработка имеет ряд преимуществ: высокую интенсивность обработки, простое по конструкции 
оборудование, возможность обработки длинномерных маложестких изделий сложной формы, 
большую энергию воздействия на поверхность детали. Всё это позволяет получать высокую степень 
упрочнения стальных деталей. Данный метод основан на принципе динамического удара шариков 
об обрабатываемую поверхность. Здесь используется центробежная сила стальных шариков 
диаметром 7-20 мм, свободно сидящих в радиальных отверстиях быстро вращающегося диска. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Теоретические исследования. Рабочие элементы под действием центробежных сил занимают 
крайнее положение в радиальных отверстиях, а при ударе об обрабатываемую поверхность опус- 
каются, отдавая энергию, создаваемую центробежной силой. Микрорельеф поверхности образу- 
ется путём наложения и пересечения единичных следов (лунок). Схема центробежного наклёпа 
показана на рисунке 1. 





Рис. 1. Схема центробежной обработки 


Приспособление для упрочнения заготовки 1 включает сепаратор 3 с рядом конических 
отверстий по периферии, в которых находятся шарики 2. При быстром вращении центробежная 
сила стремится выбросить шарики из сепаратора, но они могут выдвигаться из своих гнёзд лишь 
на определённую величину А и производить наклёп поверхности. После удара об обрабатывае- 
мую поверхность шарик отскакивает на величину А!. Заготовка вращается по стрелке А со скоро- 
стью 30-90 м/мин, а упрочнитель — по стрелке В со скоростью 20—40 м/с. Такое направление 
вращения заготовки и упрочнителя увеличивает силу удара шариков и повышает эффект упроч- 
нения. Необходимый натяг / обеспечивается вследствие установки упрочнителя на определён- 
ном расстоянии от заготовки при помощи поперечного винта суппорта или стола станка [1]. 

Параметры центробежной обработки следующие: у — окружная скорость упрочнителя, 
м/с; / — натяг; 2 — число шариков в сепараторе; 4, — диаметр шариков, мм; у, — окружная 
скорость обрабатываемой детали, м/с; 5, — продольная подача, мм/об; К — число рабочих хо- 
дов; т, — масса рабочего элемента (шарика), кг; 2 — наружный диаметр упрочнителя, мм; а— 


диаметр обрабатываемой поверхности детали, мм. Достигаемая глубина наклёпа от 0,4 до 1,5 мм, 
шероховатость может достигать 0,16 мкм [2]. 

При всех достоинствах этого способа с точки зрения обеспечения качества изделия, он 
имеет серьёзный недостаток — высокую акустическую активность при крайнем неблагоприятном 
спектре шума, в котором наиболее интенсивные составляющие расположены в высокочастотной 
части спектра 1-8 кГц. Отрицательное воздействие шумов повышенного уровня на здоровье че- 
ловека известно — частичная и полная потеря слуха, значительные функциональные изменения в 
состоянии организма. Кроме этого повышенный шум является причиной экономических потерь из- 
за снижения производительности труда, ухудшения качества продукции и увеличения числа 
несчастных случаев. 

В связи с этим, проблема снижения виброакустических характеристик оборудования и до- 
ведения их в рабочих зонах операторов до нормативных значений является чрезвычайно акту- 
альной для машиностроения и имеет научно-техническое и социально-экономическое значение. 
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Решение этой задачи позволит не только улучшить условия труда работающих, но и повы- 
сить качество функционирования и конкурентоспособности оборудования. Между тем, в литера- 
туре недостаточно сведений по изучению процессов шумообразования при вибрационной обра- 
ботке и практически полностью отсутствуют данные для ЦО. 

Схема обработки стальной трубы лонжерона с помощью ЦО напоминает схему токарной 
обработки, где вместо резца используется инструмент для центробежной обработки: заготовка 
вращается в центрах вокруг своей оси, инструмент — ротор со скоростью подачи движется вдоль 
оси заготовки. Станок модели 163 положен в основу установки центробежной обработки, с неко- 
торыми изменениями, отвечающими требованиям технологического процесса [3]. 

Особенности компоновок оборудования и условий обработки деталей (в частности, очень 
низкие частоты вращения заготовок) существенно ограничивают круг задач теоретического ис- 
следования процесса шумообразования и сводит их к моделированию виброакустической системы 
заготовка — упрочняющий инструмент. В качестве акустической модели заготовок как шарнирно- 
опёртых балок принят линейный источник, а для инструмента — точечный. 

Для таких источников зависимости звуковой мощности были получены на основе работ [3] 
и определяются следующими выражениями: 

Для заготовки 





Их 51,02. (1) 

Для упрочнителя 

2 2 
и соо. 9:9) (2) 
где и — виброскорость источника, м/с; / — длина заготовки или оправки, м; $ — площадь 
поверхности источника, м”; а= — ; Е — модуль упругости заготовки, Па; Г — момент 
0 

инерции, м; л% — распределённая масса, кг/м; К — коэффициент, характеризующий 


соответствующую собственную частоту колебаний. 
Скорости колебаний заготовок на собственных модах находятся из дифференциальных 


уравнений поперечных колебаний. Правая часть этих уравнений представляет собой разложение 
в ряд Фурье технологической нагрузки, которая в данном случае имеет практически периодиче- 
ский характер. Кроме этого можно предположить, что при очень малых продольных скоростях 
упрочняющего инструмента технологическую нагрузку целесообразно представить как сосредото- 
ченную в координате д. Для таких условий авторами получено дифференциальное уравнение 
поперечных колебаний изделия в следующем виде: 














ОА, О И ее „ ([20/ ‚ ПАР 
+а И Аяпт— “+ А, эт — Е 5т—®, 3 
ое НЯ О М и Г (3) 
п 
Ряп—* Е , 
Е РЕ Т пд. п м 
а’ =— ; А=—ы А= а = агса | са —* |= ---—1, 
т т : п/ ь $] - = 2 т 


где Р — амплитуда силы, Н; Т — период чередования ударных возмущений; & — время взаимо- 
действия инструмента и заготовки, с; 2 — координата приложения нагрузки; / — коэффици- 
ент разложения в ряд Фурье технологической нагрузки, имеющей периодический характер. 
Частное решение этого уравнения относительно скоростей колебаний заготовки (согласно 
краевым условиям закрепления шарнирно-опёртой заготовки) определяется следующей зависи- 
МОСТЬЮ: 
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С05 [1 + о 
ПАР, Т т пАх (4) 


4 а 
1 2 [ ПК 2п/ / 
а Зе, ео НЫНЕ, 
/ Т 
где М — полная масса, кг; 2 — текущая координата, ф — фактор направленности источника. 


Для расчёта звуковой мощности заготовки определяем максимальное значение скорости 
колебаний и из всех рассчитанных. 





Ктах 


Особенности технологического процесса ЦО не позволяют добиться снижения шума в са- 
мом источнике его возникновения. В этом случае наиболее простым и эффективным способом 
обеспечения в рабочей зоне операторов санитарных норм шума является проектирование звуко- 
защитной конструкции с требуемой величиной звукоизоляции. Кроме этого, вследствие повышен- 
ной шумоопасности подобного оборудования его обычно размещают в отдельном производствен- 
ном помещении. С использованием результатов научной школы д. т. н., проф. Н. И. Иванова [4] 
нами получены выражения (4) и (5) для определения уровней шума, создаваемых оборудованием 
ЦО в производственном помещении. 

Малая масса упрочняющего инструмента в сравнении с упрочняющей заготовкой позволя- 
ет рассмотреть инструмент как конечномерную модель. В этом случае для виброскорости упроч- 
няющего инструмента получено следующее выражение: 














Азтр, 9 тр ев) 
ау (Е 05 ь 
и, = у р. 2 260$ ру | |. — р (5) 
ПР эт ру — 
2 
3 ь 
где р = т — — круговая собственная частота колебаний упрочнителя, рад/с; / — вылет упроч- 


с 
нителя, м; 77 — масса упрочнителя, кг; & — время взаимодействия инструмента и заготов- 
ки, с. 
Для расчёта звуковой мощности упрочнителя определяется максимальное значение ско- 
рости колебаний у На основе этих зависимостей определяются уровни шума, создаваемые 


итах * 
акустической подсистемой заготовка-инструмент. 
[и =1019 (104 +105), (6) 


где [ — уровни звуковой мощности излучаемой заготовкой, [, — уровни звуковой мощности, 
излучаемой инструментом, Вт/мм". 


2 2 2 2 
Ц=И к =0,65/ 2.5 ; В =И/ = бром тк .а :5= ов. 8.5) | 
Выводы. Полученные зависимости позволяют определить уровни шума при ЦО с учётом 
конструктивных параметров заготовок и технологических режимов обработки. На этой основе 
расчётным путём определяются величины превышения уровней шума по сравнению с предельно- 
допустимыми значениями в соответствующих частотных диапазонах. Эти данные являются 
основополагающими для выбора и акустического расчёта средств шумозащиты на стадии 
проектирования данного типа оборудования. 
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Исследование зависимости силы всплывания специализированного аэростата 
от параметров его движения! 


Р. А. Нейдорф, Ю. Л. Сигида 
(Донской государственный технический университет) 


Международный научно-исследовательский проект Ми@Боду Ацуапсеа АйзЫр Юг Ткапзро!! (МААТ), финанси- 
руемый Евросоюзом по Седьмой рамочной программе, решает проблему планетарного масштаба — экологи- 
чески безопасной транспортировки. Один из разделов проекта предусматривает исследования аэродинамики 
специализированных высотных аэростатов — так называемых челноков. Они предназначены для обеспече- 
ния коммуникаций между наземными аэропортами и аэростатами, постоянно курсирующими в стратосфе- 
ре, — крейсерами. Решается одна из задач аэродинамических исследований, необходимых для получения 
соответствующей математической модели. Поставлена и решена задача математического описания закона 
изменения силы всплывания при вертикальном движении челнока в невозмущённом и возмущённом его по- 
ложении. Для этого проведён имитационный эксперимент, основывающийся на так называемой «электрон- 
ной обдувке» путём компьютерного моделирования. Методами регрессионного анализа обработаны резуль- 
таты компьютерных измерений силы сопротивления всплыванию в разных условиях. Полученное выражение 
позволяет идентифицировать математическую модель динамики движения челнока, представленную урав- 
нениями Эйлера. Результаты проиллюстрированы табличными и графическими данными. 

Ключевые слова: стратосфера, летательный аппарат, аэростатный принцип всплывания, силы и моменты 
сопротивления, компьютерное моделирование. 


Введение. Для исследования летательных аппаратов (ЛА) сложной геометрической конструкции 
необходимо создавать математические модели (ММ). Обычно они основываются на разработан- 
ной Эйлером ММ свободного движения твёрдого тела. Основная трудность её идентификации со- 
стоит в определении действующих на ЛА сил (лобовой, подъёмной и боковой), а также возника- 
ющих при этом моментов вращения. Для каждого конкретного ЛА эта задача может быть решена 
только экспериментально — с использованием аэродинамической трубы или компьютерного мо- 
делирования. 

Авторы принимали участие в разработке транспортно-коммуникационной системы МААТ (в 
Седьмой рамочной программе, финансируемой Евросоюзом). Следует отметить, что проект МААТ 
рассматривает систему двух типов аэростатных ЛА: крейсера, постоянно находящегося на страто- 
сферных высотах, и челноков, доставляющих грузы и пассажиров на крейсер и обратно. Послед- 
ние работают в наиболее сложных условиях, связанных с чрезвычайно широким диапазоном из- 
менения атмосферных параметров. Таким образом, авторы столкнулись с необходимостью по- 
строения математической модели транспортного челнока — дирижабля, курсирующего между 
аэропортом и дирижаблем-крейсером, барражирующим в стратосфере на высоте 15-20 км. В дан- 
ной статье описывается весьма сложный и ответственный этап исследования — идентификация 
силовых и моментных характеристик одной из конструкций челнока. Причём, как принято при си- 
стемном решении научных задач, на первом этапе целесообразно запланировать изучение иде- 
ального варианта подъёма челнока — всплывание за счёт архимедовых сил с доступными при та- 
ком принципе движения скоростями. Необходимо учесть также, что в реальных условиях ориен- 
тация челнока может меняться под воздействием внешних возмущений. 

Описание конструкции исследуемого варианта челнока. Модель челнока изометрически 
изображена на Рис. 1. Для разработки её З)-чертежа и математического описания используется 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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принятая в теории воздухоплавания ортогональная система координат. Ось ОХ — в горизонталь- 
ной плоскости и по направлению основного горизонтального движения. Вертикальная ось ОУ — 
вертикальное направление. Рассмотрение боковых движений челнока привязывается ко второй 
горизонтальной оси — ОС. 


12 





Рис. 1. Модель челнока системы МААТ 


Челнок в исследуемом варианте представлен жёсткой каркасной конструкцией круглого 
в плоскости ОХ сечения. В верхней части конструкции под куполом по замыслу проектировщиков 
помещена камера переменного объёма с эластичными упругими стенками. На максимальной высо- 
те плавания она заполняет весь объём корпуса, кроме помещённой внизу гондолы-кабины (также 
круглого горизонтального сечения). Более подробно конструктивные элементы челнока не прора- 
батывались, т. к. предполагались его аэродинамические исследования — в первую очередь с целью 
определения размещения и выбора мощностных характеристик двигателей. 

Физические и конструктивные характеристики модели приводятся в табл. 1. Некоторые 
из этих параметров носят прикидочный характер, т. к. разработка представляла собой эскизный 
проект. 














Таблица 1 
Физические и конструктивные параметры челнока 
п 
И Е ПЕ Диаметр, м оложение центра масс и плавания 
Макс. Мин. Хи Хр М Ут/ Ур М 2и/2р М 
Значение 25000 583783 88,78 128,11 78,62 0/0 —17,97/-63,54 0/0 





























Постановка задачи. Таким образом, на основании данных о предполагаемой конструкции чел- 
нока и о среде его плавания во всём диапазоне необходимо оценить значения возникающих при 
движении сил и моментов, требующих активного вмешательства со стороны систем управления. В 
качестве активно задаваемых входных параметров эксперимента выбраны три наиболее важных 
по предварительно сделанным оценкам: 

1) высота местонахождения челнока над уровнем моря; 

2) скорость вертикального подъёма челнока; 

3) угол наклона челнока относительно горизонта (в силу симметричности форм и верти- 
кальности подъёма теряют смысл привычные для авиаторов понятия крена и дифферента — они 
равнозначны в этом случае). 
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За диапазон пространственного исследования принят высотный диапазон от точки старта 
(предположительно на уровне моря) до точки стыковки со стратосферным крейсером (предполо- 
жительно на уровне 15 км). Предварительные исследования требуемого и возможного быстродей- 
ствия челнока показали, что диапазон возможных скоростей его всплывания ограничен значени- 
ем 7-8 м/с. Наконец, диапазон возможных углов наклона челнока для полноты картины исследу- 
емого феномена целесообразно взять несколько меньше максимального — 90°. Последний, разу- 
меется, в реальном полёте немыслим, т. к. находится на границе начала полного переворота ап- 
парата — оверкиля. Однако свойства исследуемой конструкции в экстремальных режимах, при- 
ближённых к критическому, могут быть использованы при её совершенствовании. 

В соответствии с заявленной целью исследования необходимо, варьируя выбранные вход- 
ные переменные (их диапазон оговорён при постановке задачи), получить математическое описа- 
ние сил и моментов, возникающих при всплывании челнока. При исследовании выбранного иде- 
ального движения отмечено три вида силовых воздействий на аппарат: 

1) сила сопротивления всплыванию (антипод подъёмной силы); 

2) сила бокового смещения, возникающая при наклонном положении челнока из-за его 
взаимодействия с набегающим при всплывании потоком воздуха; 

3) вращающий (опрокидывающий или возвращающий к исходному состоянию) момент, 
формируемый взаимодействием аппарата с набегающим при всплывании потоком воздуха. 

Иными словами, необходимо построить математическую модель аэродинамических 
свойств исследуемого варианта челнока. 

Предварительное планирование эксперимента по исследованию характера силовых и 
моментных воздействий на челнок среды плавания. В соответствии с поставленной зада- 
чей разработан план эксперимента, числовые характеристики которого представлены в табл. 2. 
Таблица 2 
Числовые характеристики плана эксперимента 





Параметры всплывающего челнока 





Параметры планируемого эксперимента 














Угол наклона челнока, град. | Скорость всплывания, м/с | Высота плавания, км 
Верхний уровень 90 7,5 15 
Нижний уровень 0 2,5 0 
Диапазон варьирования 15 1,5-1,0-1,0-1,5 5 

















Сравнительно грубая шкала исследования объясняется высокой трудоёмкостью процесса 
электронной продувки с помощью компьютерного моделирования и прикидочным характером ис- 
следования. Переменный шаг квантования уровня изменения скорости связан с тем, что предва- 
рительно в проекте выбрано её ориентировочное значение — 5 м/с. 

Полученная в результате сетка 6х5х4 определяет количество опытов — 120. 

Сотршавопа/ Пша дупатис$ (СЕО) — это специальное программное обеспечение (СПО), 

моделирующее течения жидкостей и газов с учётом турбулентности, теплообмена и химических 
реакций. Применение данных программ позволило получить искомые значения сил и моментов. 
При этом использовалось свободно распространяемое ПО, доступное на платформе Шлих. Были 
проведены опыты по компьютерному моделированию в среде СПО, позволившие получить чис- 
ленные оценки результатов запланированных опытов. 
Математический аппарат исследования силовых и моментных воздействий на челнок 
среды плавания. Аппроксимация полученных экспериментальных зависимостей осуществляется 
обычно с использованием аппарата регрессионного анализа. Структура искомого уравнения ре- 
грессии (УР) принимается в подавляющем большинстве случаев как традиционная полиномиаль- 
ная форма, общий вид которой задаётся следующим выражением: 
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Ш 


(к) =. в-ж+ >. В, -х-х,+ 


Ш 
1=0 1.) =0 К =0 


Ь 


ХХ, Хк+... (1) 


Здесь у (х) — выходная величина ИСКОМОЙ зависимости, т. е. в нашем случае силы или моменты 


Х. 
1 
воздействия среды плавания на челнок; х =| х, | — вектор входных переменных, т. е., согласно 


Хз 


табл. 2, угол наклона челнока — х, , высота его плавания — х, и скорость подъёма — х,. Пара- 


метрами УР являются константы В, 


^..‚ Назначение которых состоит в обеспечении максимальной 


адекватности выражения (1) экспериментальным данным. При этом Ь, — коэффициенты линей- 
ной части УР; х, — единичный вектор размерности № =120 (количество опытов); В, — свобод- 
ный член УР. Во второй сумме (1) Б, — коэффициенты членов УР второго порядка при парных 


произведениях переменных х,.х, (при / = 7 формируются квадраты переменных). Третья сумма 


формирует нелинейные члены УР третьего порядка по такому же принципу, ит. д. 

Конкретный порядок описания выбирается индивидуально для каждого исследуемого яв- 
ления или объекта, т. к. регрессионное уравнение типа (1) не отражает фактической физической 
структуры взаимодействия параметров, определяющих процесс формирования аэродинамических 
сил. Поэтому его компоненты и их коэффициенты формируют лишь количественную составляю- 
щую исследуемого явления, что часто приводит к невысокой точности математического описания. 
Коррекция структуры и параметров эксперимента по исследованию свойств челнока. В 
связи с вышеизложенным важно проанализировать качество полученного математического опи- 
сания и на его основе критически оценивать запланированный эксперимент, выявлять парамет- 
рические причины невысокой точности модели (1), меняя диапазоны варьирования выбранных 
параметров либо даже сами параметры. 

Так, при решении поставленной в работе задачи на этапе регрессионного описания иско- 
мой зависимости выяснилось, что модель (1) даёт очень низкую точность описания при опти- 
мальных по МНК (методу наименьших квадратов) коэффициентах регрессии. Отклонения в ряде 
точек превышали 100 %, что недопустимо даже при прикидочных инженерных расчётах. 

Математический анализ причин данного феномена проведён путём включения — исклю- 
чения нелинейных компонентов выражения (1) и оценки их влияния на точность математического 
описания силы сопротивления всплыванию челнока. Анализ выявил два фактора формирования 
погрешностей: 

1) излишне широкий диапазон варьирования угла наклона (большинство ошибок и наибо- 
лее значительные из них приходились на опыты с углом 90°); 

2) плохое качество описания зависимости силы всплывания от высоты. 

Последнее связано с экспоненциальной зависимостью от высоты плотности воздуха, силь- 
но влияющей на аэродинамику. Полином плохо аппроксимирует экспоненту. 




















Таблица 3 
Скорректированные числовые характеристики плана эксперимента 
Параметры преобразованного Скорректированные параметры всплывающего челнока 
эксперимента Угол наклона челнока, град. Скорость всплывания, м/с | Плотность воздуха, кг/м? 
Верхний уровень 75 7,5 р (15) 
Нижний уровень 0 2,5 р (0) 
Диапазон варьирования 15 1,5-1,0-1,0-1,5 Др (5) 
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Поэтому условия эксперимента были скорректированы (табл. 3). Исключён уровень варьи- 
рования угла 90°. Параметр «высота» заменён параметром «плотность» в функции высоты, соот- 
ветствующей принятым её уровням. 

Таблица 4 
Результаты имитационного моделирования 


Параметры опытов 
челнока, град ха, = вания, ЕН = ‘Н чение, Н 
, 


0,0000 , т Е —47632,4 
0,0000 | : —124031,0 —130820,9 
0,0000 | 2 —194169,0 —200876,8 
0,0000 Г : —279961,0 —282610,1 
0,0000 : 7 —437982,0 —427105,3 




















0,0000 р т —19145,0 —12369,8 
0,0000 р . —29975,0 —23363,2 
0,0000 р : —43251,0 —38985,3 
0,0000 , ? —67772.0 —71097,6 
15,0000 р : —43369,0 —39688,4 
15,0000 , т —116618,0 —1111577 
15,0000 , г —171389,0 —172056,2 
15,0000 , р —247874,0 —243556,5 





























30,0000 р : —16779,0 —15165,8 
30,0000 р : —26192.0 —24309,3 
30,0000 , р —37738,0 —35930,2 
30,0000 , | —61694,0 —58006,9 
45,0000 р , —25790,0 —26878,3 
45,0000 } : —65624,0 —72730,9 
45,0000 Г т —98963,0 —113862,3 
45,0000 , я —154567,0 —163444,2 





























60,0000 р у —9055,0 —11629,1 
60,0000 р : —14588,0 —16986,2 
60,0000 р Е —20449,0 —22669,5 
60,0000 : р —32490,0 —31805,9 
75,0000 р - —12952,0 —18172,4 
75,0000 Е . —38359,0 —35503,5 
75,0000 Г у —52613,0 —54931,4 
75,0000 : ь —77838,0 —80658,5 
75,0000 , , —17382,0 —17066,2 
































75,0000 р р —2100,0 —1973,9 
75,0000 р г 5616,0 —7486,0 
75,0000 р , 8547,0 —10223,8 
75,0000 , Е —11883,0 —12212.0 
75,0000 р 7 —18346,0 —13789,1 



































Результаты эксперимента и их исследование. В соответствии с планом (см. табл. 3) прове- 
дено имитационное компьютерное моделирование процесса всплывания челнока в идеально не- 
подвижной среде. Результаты сведены в табл. 4. Здесь представлены фрагменты полных данных 
(всего проведено 120 опытов). В третьей колонке — значение плотности воздуха на высоте, соот- 
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ветствующей уровню варьирования (табл. 2). В пятой колонке приводится результат измерения 
силы всплывания. 

Поскольку выходная переменная рассматривается как функция трёх независимых пере- 
менных, регрессионный анализ проводился относительно полинома третьей степени. При таком 
порядке, как известно из [2], регрессионная полиномиальная аппроксимация начинает проявлять 
наряду с фильтрующими свойствами свойства генератора шума. Этот эффект проявляется следу- 
ющим образом. На фоне увеличения точности аппроксимации опытных точек и общего уменьше- 
ния среднеквадратической ошибки (СКО) возникают значительные отклонения аппроксимирую- 
щей функции от огибающей этих точек. Это приводит к ухудшению качества аппроксимации. По- 
этому полученный исходный полный полином третьего порядка, представленный в (1) первыми 
тремя суммами, был исследован с точки зрения характера влияния всех составляющих на струк- 
туру и точность. Незначимые и искажающие результат члены отбрасывались. 

Результат обработки уравнения (1) представлен в табл. 5. Из 20 членов полного полинома 
3-й степени при трёх независимых переменных в УР оставлено 14. Их структура (определяется по 
индексам обозначения) и численные значения коэффициентов сведены в табл. 5. 















































Таблица 5 
Коэффициенты УР 
Условное обозначение Численное значение 
В —19322,72 
В 419,75 
В 23498,32 
[2 14965,68 
Виз —399,29 
РЕ. —26508,53 
Ваз —1653,27 
Виз 547,71 
В? —505,9 
В зз 35,85 
Вл —4,05 
Бо зз -3416,7 
РЗ 1,07 
22 12601,6 














Результаты расчёта силы сопротивления всплыванию по сформированному УР и относи- 
тельной ошибки оценки этой силы приведены в табл. 4 (шестая и седьмая колонки соответственно). 
При такой структуре УР дало наименьшую ошибку аппроксимации по сравнению с осталь- 
ными вариантами: дисперсия относительной ошибки составила 0,0198, а среднеквадратичное от- 
клонение — 0,1408. Анализ характера ошибок показал, что они имеют нормальное распределение 
вероятностей. Поэтому доверительный интервал для 67 % вероятности невыхода ошибки состав- 
ляет ^0, 14, а для 95 % -0,28. 
Само УР в принятых выше обозначениях имеет вид 
у (х) =-19322,7 + 419,75 .х, + 23498,3.х, +14965,7.х. -399,29.х, .х. - 
—26508,5.х, . х, -1653,27 . х: +547,71.х,.Х,.х, -505,9.х, Хх + (2) 
-35,85.х,.Х:-4,05.х2.-х, - 3416,7 -х, - хз +1,07.х?.х, +12601,6.х$. 
Авторы исследовали специализированный летательный аппарат аэростатного принципа всплыва- 
ния. На рис. 2 построены графические ЗО0-иллюстрации зависимости силы сопротивления его 
всплыванию от скорости и угла поворота для различных высот. 
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Сила сопротивления всплыванию 





Угол поворота Скорость 
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Сила сопротивления всплыванию 


Угол поворота Скорость 


Сила сопротивления всплыванию 





Угол поворота Скорость 





Сила сопротивления всплыванию 


Угол поворота Скорость 


Рис. 2. Зависимость силы сопротивления воздуха вертикальному всплыванию челнока МААТ на высоте: а — 0 км, 
б— 5 км, в 10 кмиг— 15 км 
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Выводы. Полученные результаты демонстрируют эффективность имитационного компьютерного 
моделирования и регрессионного анализа при построении математических моделей летательных 
аппаратов. В ходе реализации проекта МААТ эти результаты будут использованы для разработки 
систем автоматического управления полётом. Невысокая точность математической модели силы 
всплывания компенсируется в последующих исследованиях совершенствованием специализиро- 
ванных программ. 
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УДК 625.768.5:531.3 


Синхронный гидромеханический привод рабочего органа мобильной машины 
и его математическая модель! 


А. Р. Темирканов, А. Т. Рыбак 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрена синхронная гидромеханическая система рабочего органа мобильной машины на примере систе- 
мы привода щётки аэродромной уборочной машины. Предложено оснастить синхронный гидравлический 
привод машины дроссельным делителем потока незолотникового типа, включающим плунжерный исполни- 
тельный механизм, который позволяет обеспечить надёжное функционирование гидравлической системы 
привода в широком диапазоне температур окружающей среды при низкой чувствительности к качеству ра- 
бочей жидкости. Предложена конструктивная схема делителя потока, рассмотрен принцип его действия и 
основные конструктивные и функциональные особенности. Получена математическая модель системы при- 
вода рабочего органа с использованием функций определения величин расходов и приведённых жёсткостей 
гидромеханических элементов, разработанных на основе модели упруго-диссипативного состояния, позво- 
ляющая значительно упростить описание и исследование гидромеханической системы. Использование пред- 
лагаемой математической модели создаёт условия для расчёта оптимальных параметров системы привода 
рабочего органа уже на стадии проектирования. 

Ключевые слова: аэродромная уборочная машина, синхронная гидравлическая система, дроссельный де- 
литель потока незолотникового типа, математическая модель. 


Введение. Технологические машины, как мобильные, так и стационарные, зачастую содержат 
синхронные гидромеханические приводы, в которых необходимо обеспечить работу двух или бо- 
лее гидравлических двигателей, запитываемых от одного источника расхода — насоса, гидроак- 
кумулятора и др. Как показали ранее проведённые исследования, решение подобных задач про- 
ще всего осуществлять с использованием дроссельных делителей потока [1]. 

Настоящая работа посвящена исследованиям синхронного гидромеханического привода 
мобильной технологической машины на примере привода щётки аэродромной уборочной машины 
на базе дроссельного делителя потока незолотникового типа. 

Объект исследования. На рисунке 1 приведена схема синхронного гидромеханического приво- 
да щётки уборочной машины. Он включает в себя дизельный двигатель внутреннего сгорания 
(ДВС), гидравлические насосы Н1 и Н2, установленные на общем валу с возможностью парал- 
лельной работы, два гидромотора М1 и М2, также включённых параллельно и приводящих в дви- 
жение вал барабанного щёточного устройства (далее — щётка) через цепные передачи ЦП1 и ЦП2. 

Проведённые ранее исследования аэродромной уборочной машины [2], показали, что ме- 
ханическая система машины не оказывает существенного влияния на работу привода щётки. В 
результате исследований были получены параметры системы привода щётки, обеспечивающие её 
работу в оптимальном режиме и доказана целесообразность применения дроссельной синхрони- 
зации работы гидравлических моторов в системе привода щётки [3]. Однако, предложенный ра- 
нее для этой цели дроссельный делитель потока мембранного типа [4] не вполне удовлетворяет 
условиям эксплуатации большинства мобильных машин вообще и аэродромной уборочной маши- 
ны в частности. 

Учитывая, что аэродромная уборочная машина работает в зимний период при достаточно 
низких температурах, авторы предлагают применить в её схеме, взамен мембранного, незолотни- 
ковый дроссельный делитель потока с задатчиком плунжерного типа (см. рис. 1). 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Рис. 1. Расчётная схема системы привода щётки уборочной машины 






































При этом вся система гидравлического привода щётки условно может быть разделена на 
три подсистемы: 

- первая включает в себя источник питания и аппараты управления (от ДВС до точки 7 
гидравлической системы); 

- вторая объединяет силовой контур (гидромоторы, механическую передачу и непосред- 
ственно исполнительный орган — щётку); 

- третья представляет собой незолотниковый дроссельный делитель потока с задатчиком 
плунжерноготипадП. 

На рисунке 2 изображена подсистема синхронизации привода щётки уборочной машины, 
представляющая собой дроссельный делитель потока незолотникового типа, работа которого 
осуществляется следующим образом. Если нагрузки в синхронизируемых ветвях одинаковы, то 
расходы рабочей жидкости через входные сопротивления (чувствительные элементы) 3 и 5 оди- 
наковы, а следовательно, одинаковы и потери давления на них. Тогда давления в камерах управ- 
ления 2 и 6 отличаются на одну и ту же величину от давлений в соответствующих им вспомога- 
тельных камерах 1 и 7. Так как диаметры плунжеров 14 и 9 одинаковы, то одинаковы и их эффек- 
тивные площади, следовательно, и усилия от перепада давлений на них, передаваемые подвиж- 
ному штоку переменного сечения 4, будут также одинаковыми. Но эти усилия направлены в про- 
тивоположные стороны, а потому регулирующий элемент останется неподвижным, а потери дав- 
ления на переменных гидравлических сопротивлениях типа плоский клапан 13 и 10 равными. 

Если на одном из гидромоторов, например на гидромоторе МН2, подсоединённом к выход- 
ному отверстию 11, нагрузка станет больше, чем на гидромоторе МН1, подсоединённом к выход- 
ному отверстию 12, то расходы в этой ветвии через входное сопротивление 5 уменьшатся. Соот- 
ветственно, уменьшится и перепад давления на этом сопротивлении. В результате сила действия 
перепада давления на плунжер 9 станет меньше, чем на плунжер 14, что приведёт к перемеще- 
нию штока переменного сечения 4 вместе с регулирующим элементом в сторону закрытия пере- 
менного гидравлического сопротивления 13. Его сопротивление увеличится, и расходы в ветвях, а 
следовательно, и скорости вращения валов гидромоторов выровняются. 
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Рис. 2. Дроссельный делитель потока незолотникового типа, как подсистема синхронизации привода щётки 
уборочной машины 


Математическая модель системы привода. Моделирование системы привода щётки будем 
осуществлять способом, предложенным в работе [5], согласно которому вся гидравлическая си- 
стема привода разбивается узловыми точками на участки, для каждого из которых выполняется 
условие 





ар, _ _ 
СЕ > С (У в — ых ) 7 


где ар; — приращение давления в АЙ точке рассматриваемой гидравлической системы за время 
а Ср — коэффициент приведённой объёмной жёсткости соответствующего участка гидрав- 
лической системы; »`О„ — сумма всех расходов рабочей жидкости поступающих в рассмат- 


риваемый объём системы за время &Ё УХ — сумма всех расходов рабочей жидкости от- 


вых 
водимых из рассматриваемого объёма системы за то же время. 
Расходы рабочей жидкости через местные гидравлические сопротивления, входящие в 
уравнения приращения давлений, определяются с учётом свойств гидромагистралей и гидравли- 
ческих аппаратов по формуле 


9) = Ноопр “Рай ры — Ри - п (Р» и 


где Нор — Коэффициент расхода соответствующего гидравлического сопротивления; кр — 
площадь его живого сечения; рьх и рьых — соответственно давления рабочей жидкости на вхо- 
де и выходе рассчитываемого гидравлического сопротивления; р — плотность рабочей жид- 
кости. 
Коэффициенты расхода линейных гидравлических сопротивлений в предложенном урав- 
нении определим по формуле 


Ноопр — Нур.пр | 7 
Ая 


а 


Тр 








где „„ — мгновенное значение коэффициента расхода участка трубопровода или канала круг- 


лого сечения; ^„ — мгновенное значение коэффициента трения соответствующего участка 
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трубопровода или канала круглого сечения; /, ий, — соответственно длина и диаметр рас- 
тр тр 


сматриваемого участка трубопровода или канала круглого сечения. 

Скорость движения регулирующего элемента делителя потока (штока 4 совместно с плун- 
жерами 15 и 9) определим из уравнения его движения. Мгновенные значения расходов рабочей 
жидкости через гидравлические машины, входящие в уравнения расчёта приращения давлений, 
рассчитаем с учётом свойств гидравлической машины по формулам: 


1 
—_.и 


М1;М2 ` 0) 51.1;5в2.1 ' 
По.м12 


О ига м = 


и 


О нидн2 = Пона;о.на ^ИИнизн2 ° двс, 


9 н2 2И/н> ^ двс, 


Полм =1— (1 — По.лм ном ) ` ее ' 
ном.ГМ 

где Ом, Ом — действительные расходы рабочей жидкости, проходящие через соответствую- 
щие гидромоторы; Оз, Ох» — действительные расходы рабочей жидкости, проходящие че- 
рез гидронасосы Н1 и Н2; Им: И Иш.-2 — характерные объёмы соответствующих гидромото- 
ров и гидронасосов; Пома, Пом И Пон, По — Объёмные коэффициенты полезного действия 
соответствующих гидромоторов и гидронасосов; Поли — текущее значение объёмного коэф- 
фициента полезного действия соответствующей гидромашины (насоса или мотора); Погмном — 
номинальное значение объёмного коэффициента полезного действия соответствующей гид- 
ромашины (принимается равным объёмному коэффициенту полезного действия гидромашины 
при номинальном давлении); римгм — номинальное давлении соответствующей гидромаши- 
ны; ргм — текущее значение перепада давления на соответствующей гидромашине; зы, 
(032.1 — угловые скорости вращения звёздочек непосредственно установленных на валы соот- 
ветствующих гидромоторов, скорости вращения которых определятся по уравнениям: 


ь 1 
м: = — (Ми г. М1 ) Г 


ПРМ1 
3 1 
„> = — (М, г Ма) Г 


трм2 
Ми: =И м1 (Р» — Ра ). Пима / 
Ми> =И/м>2 (р. т Вы) "м2 и 





. 1 1 
„:2 = | `7 Мы: м. , 


У Ц.П 





, 1 1 
„22 = № "т Муза м. , 


У трзв.22 Ц.П 
МММ, 
М, =М+ф: 6, 
где «ми, @мл› — угловые скорости вращения валов соответствующих гидромоторов; Мм и М» — 
крутящие моменты, развиваемые соответствующими гидромоторами; Мы И №1 — моменты 
сопротивления вращению валов гидромоторов со стороны соответствующих звёздочек; Лрм: И 
ррм» — моменты инерции подвижных частей, приведённые к валам соответствующих гидро- 


МОТОРОВ; „Ллрзв.1.2 И Ллрзь2.2 — моменты инерции подвижных частей, приведённые к валам соот- 
ветствующих звёздочек; Пиз И /,„ — коэффициенты полезного действия соответствующих 
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цепных передач и их передаточное число; Мш.? и Ми›2— моменты сопротивления вращению 
со стороны щётки, приведённые к валам звёздочек 1.2 и 2.2; Мщ — полный момент сопротив- 
ления вращению щётки со стороны очищаемой поверхности; М — постоянная составляющая 
момента сопротивления вращению щётки; шф — коэффициент пропорциональности, определя- 
ется экспериментально [6]; з»1.2 И @з„>2 — угловые скорости вращения звёздочек 1.2 и 2.2 
непосредственно установленных на валу барабана щёточного устройства. 

Соотношение между М,, и М,р зависит от состояния бетонного покрытия и снежно- 
ледяного покрова очищаемой поверхности. 

Динамика работы подсистемы синхронизации — дроссельного делителя потока незолот- 
никового типа с переменными гидравлическими сопротивлениями типа плоский клапан и задат- 
чиком плунжерного типа может быть описана с использованием той же методики — по прираще- 
ниям давления рабочей жидкости в различных точках делителя потока по мере её продвижения по 
делителю потока. Определим указанные приращения давлений из предположения, что регулирую- 
щий элемент перемещается в право — в сторону прикрытия переменного гидравлического сопро- 
тивления 13, что соответствует случаю увеличения нагрузки на гидромоторе М2, по уравнениям: 


р; = С (О 9, 9, О быт О 
8,9 — Члр8,9 \<7-8,7-9 — ч1.2 ]! 
Ре ыы Ола] 
Ролл = С раба [Оль + О ть 5 щ1,2 т. рег? 2 О т? ) 7 
Р;2з = С ро 3 (+ обв1,2 + ит ) , 
Р!415 = С пач 15 [О > О ых 12 + О 12 ) 7 
Руб = С рав? {бен > лв 17-9 ) , 
Ривло = С рав [Она к и м2 ) ' 


В.о 21 = Сб [О С. ©, 5.22 21.22 ) ' 

где ру...р»1 — величины давления в соответствующих точках расчётной схемы; Суру...Слро1 — коэф- 
фициенты приведённой объёмной жёсткости соответствующих участков расчётной схемы; 
О’-в, О-о, Ойб-лв, 017-19, 0-22 И 1.22, — расходы рабочей жидкости на соответствующих участ- 
ках гидравлической системы; О56ы: и Об — расходы рабочей жидкости через обводные кана- 
лы соответствующих ветвей ДП, вызванные перемещением его регулирующего элемента; О. и 
О.› — расходы рабочей жидкости через соответствующие чувствительные элементы, делителя 
потока; Ом и О» — расходы рабочей жидкости, вызываемые перемещением плунжеров 
(14 и 9) соответствующих ветвей регулирующего элемента ДП; Ош и О› — расходы рабочей 
жидкости через кольцевые щелевые зазоры между плунжером и корпусом соответствующей 
ветви делителя потока ДП; Ом и Оь2 — расходы рабочей жидкости через переменные со- 
противления регулятора соответствующих ветвей ДП; Озым и Озы» — расходы рабочей жидко- 
сти через выходные каналы соответствующих ветвей ДП; Озы и Оз» — расходы рабочей 
жидкости через дожимные отверстия 15 и 8 соответствующих переменных гидравлических 
сопротивлений 13 и 10 делителя потока; Ом и О» — полные расходы рабочей жидкости че- 
рез гидравлические моторы М1 и М2; 

Таким образом, предлагаемая модель системы синхронного гидромеханического привода 
щётки аэродромной уборочной машины позволяет производить расчёт системы привода щётки на 
установившихся и неустановившихся режимах работы с учётом взаимного влияния различных 
элементов системы (источника энергии, силового гидравлического привода и механической си- 
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стемы) друг на друга и осуществить подбор и оптимизацию конструктивных параметров элемен- 
тов системы. 

Заключение. При проведении, как теоретических, так и экспериментальных исследований гид- 
ромеханической системы привода щётки, особое внимание следует уделить качеству работы под- 
системы синхронизации — дроссельного делителя потока незолотникового типа с плунжерным 
задатчиком. Последнее требование связано с тем, что в рассматриваемом делителе потока, отсут- 
ствует герметичное разделение камер управления от соответствующих им вспомогательных ка- 
мер, что может вызвать соответствующие негативные последствия. Предлагаемая в настоящей 
работе математическая модель позволяет выявить такие последствия и выработать пути борьбы с 
НИМИ. 
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1 Тпе гезеагси {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдеге В&0. 
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УДК 629.1.036 
Модель упругого скольжения в системе «колесо — поверхность дороги»! 


М. В. Чувейко, С. В. Носачёв 
(Донской государственный технический университет) 


Представлена математическая модель взаимодействия колеса и поверхности дороги. Данная модель позво- 
ляет производить качественное исследование особенностей качения колеса для случая отсутствия потери 
сцепления. Экспериментальные исследования, выполненные в работе, произведены с использованием мето- 
дов численного моделирования. В полученной математической модели предположено, что жёсткость дороги 
велика и её деформациями МОЖНО пренебречь, а поверхность колеса задана совокупностью Точек. Результа- 
ты исследования показали отсутствие тривиальной зависимости между уг; ловой частотой колеса и линейной 
скоростью его центра. Было установлено, что линейная скорость движения колеса при фиксированной угло- 
вой частоте существенно зависит от величины внешней наг, рузки. Результаты работы представляют интерес 
в задачах машиностроения, в частности — при построении систем точного позиционирования. 

Ключевые слова: система «колесо — поверхность дороги», деформация, сила трения, упругое скольже- 
ние. 


Введение. С момента появления автомобильного транспорта в машиностроительной области 
возникла задача обоснования природы сил сцепления системы «колесо — поверхность дороги». 
Данная проблема была рассмотрена специалистами в области механики, триботехники и матема- 
тики, которые искали ответ в виде решения контактных задач, позволяющих определить размеры 
пятна контакта и эпюры касательных нормальных напряжений на площадке контакта [1, 2]. В 
настоящее время в этой области работает ряд отечественных учёных [3-7]. Одним из основопо- 
ложников нового направления изучения контактных явлений — механики фрикционного взаимо- 
действия (трибомеханики) — является И. Г. Горячева. 

Несмотря на это, до сих пор не существует единого подхода к решению возникшей про- 
блемы. В данной работе сформирована математическая модель, качественно описывающая дина- 
мику системы «колесо — поверхность дороги». 

Основная часть. Рассмотрим задачу о качении колеса по поверхности дороги. Будем полагать, 
что жёсткость дороги достаточно велика, в связи с чем её деформациями можно пренебречь. По- 
верхность колеса зададим совокупностью точек упрого-диссипативно связанными между собой и 
центром колеса. Положение этих точек в отсутствии деформации колеса будем называть их есте- 
ственным положением. Координаты естественного положения точек могут быть заданы посред- 


ством вектора а”, определяемого углами их отклонения от некоторой фиксированной метки М на 
колесе. Ограничимся моделью рассматривающей динамику п равноотстоящих друг от друга то- 
чек (в своём естественном состоянии) поверхности колеса. Тогда координаты вектора а” будут 
иметь следующие значения: 


а" а | = [6,2п,-.-,21(п-1)] (1) 


п 


Реальное колесо в тангенциальном направлении не является абсолютно жёстким. Колесо дефор- 
мируется в тангенциальном направлении под действием сил взаимодействия колеса с поверхно- 
стью дороги. Отклонение точек колеса от своего естественного положения будем задавать векто- 


ром а = [@.,б,,-.-,@, |. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Кроме того, следует учесть тот факт, что в радиальном направлении колесо не является 
абсолютно жёстким. В результате этого действие вертикальной нагрузки приводит к появлению 
деформации колеса. Это, в свою очередь, приводит к формированию площадки контакта «коле- 
со — поверхность дороги». 

В данной работе не будет рассматриваться динамика этого процесса, а величина радиаль- 
ных деформаций будет полагаться некоторой фиксированной величиной. 

С учётом вышесказанного, моделируемое колесо будет иметь вид, приведённый на рис. 1. 





Рис. 1. Контакт «колесо — поверхность дороги» 


Здесь г — радиус колеса; $ — длина контакта «колесо — поверхность дороги»; / — вы- 
сота центра колеса; у — угол контакта; а, — угол некоторой точки р поверхности колеса; 


х, — расстояние точки р от центра контакта «колесо — поверхность дороги»; у, — скорость 
движения центра колеса вдоль горизонтальной оси. 
Как видно из рисунка, параметры модели записываются следующим образом: 
2 
5 
= р. ЕЯ (2) 
4 
в 25. 
у = агс$т —, (3) 
2 
х, = Капа, . (4) 
Из (4) следует, что линейная скорость точки р относительно центра колеса может быть найдена 
по формуле: 
ах | аа 
Е а (5) 





3” 605 нае 
Тогда абсолютная скорость точки р равна: 


у, =У. 





| аа 
— 05? а, а | (5) 
Сила трения, действующая на точку р со стороны поверхности дороги, может быть найдена по 
формуле: 
Е, =-5т (у, )!, (7) 
где Г — некоторая константа; $п (:) — функция знака. 
Для реализации мягкой функции знака (рис. 2), в модели использована следующая фор- 
мула: 
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$юп (х) = агат (кх), (8) 


где К — некоторый коэффициент. 




















Рис. 2. График функции $9п (.) 


Введём вспомогательные матрицы С и Е размера [пхп]: 














[21 0 бол 1000 оо 
121 оо 0100 оо 
0121.0 0 0010 оо 
6=0 0 1 -2 0 О:Е=О0 00 1 00, 
0000. -2 1 000 1 
[10000-12 10000.01 
Тогда матрицы жёсткости С и диссипации Н будут иметь вид: 
С=сб -С.Е, 
Н-Вб-ВЕ, {2 


где с, — коэффициент жёсткости взаимодействия между соседними точками колеса, с, — коэф- 
фициент жёсткости взаимодействия точки и центра колеса, №, — коэффициент диссипации 
взаимодействия между соседними точками колеса, №, — коэффициент диссипации взаимо- 


действия точки и центра колеса. 
Пусть метка М вращается с постоянной угловой скоростью @&. Тогда динамика точек обо- 
да колеса в вариациях относительно их естественного положения может быть задана матричным 
уравнением: 


(10) 


где Е — векторная функция силы, моделирующая сцепление колеса с дорогой, чьи компоненты, 
с учётом (6)—(8), определяются следующим выражением: 
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и: 
аа —Г. 51| у. —/ — о й а, +а;+$|<у 
Е а, |= с05? (@, ча; +Ф) (11) 
[919 
0, а, ча; + Ф >у 
где Л — момент инерции точек, ф — угол поворота центра колеса; ф=Ф®Ё. 
Динамика центра колеса будет описываться уравнением: 
ау 2 „ ба 
тб =АЕ + Е а— 12 
дети) с) 


где т — масса колеса, Е, — некоторая внешняя сила, приложенная к центру колеса (вдоль го- 


ризонтальной оси). 
Результаты моделирования. Результат компьютерного моделирования показал довольно 
сложный характер поведения подобной системы. Так, например, диаграмма зависимости угловой 
частоты некоторой точки колеса от его угла поворота имеет вид, представленный на рис. 3, а. 
При этом стоит отметить, что имеет место существенная зависимость формы графика от внешней 
нагрузки и характеристик колеса. Отклонение точки обода колеса от её естественного положения 
в процессе вращения колеса можно оценить по рис. 3, 6. 


90 


180 





270 


Рис. 3. Угловая частота точки обода колеса (а) и её отклонение от естественного положения (6) 


Результат моделирования наглядно подтвердил тот факт, что в случае, когда внешняя 
нагрузка ЁР„, препятствует движению, точки колеса, находящиеся в набегающей полуокружности, 


подвергаются сжатию, а точки с противоположной стороны — растяжению. Это наглядно проде- 
монстрировано на рис. 4, а. В случае сонаправленных векторов скорости движения центра колеса 
и внешней нагрузки, имеет место обратный эффект (рис. 4, 6). 

Это явление приводит к появлению эффекта упругого скольжения [5]. 

По результатам работы математической модели стало видно, что при фиксированной уг- 
ловой частоте центра колеса в отсутствии классического скольжения (движение точек колеса в 
зоне контакта), скорость центра колеса в установившемся режиме не является величиной фикси- 
рованной и зависит от величины внешней нагрузки Е.,. Для случая на рис. 4, а, скорость точек 
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колеса в зоне зацепления ниже, чем скорость вращения центра колеса. Это приводит к сгущению 
точек в контакте. Однако, после выхода точки из зоны зацепления, её угловая частота резко воз- 
растает и накопленное натяжение сводится к нулю (рис. 5). 










7 








Рис. 4. Моделирование движения колеса при сонаправленной внешней силе и скорости (а) и 
с противоположным направлением (6) 
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Рис. 5. Зависимость скорости отдельной точки колеса от времени 


Таким образом, среднее значение от угловой частоты точки обода колеса за период вра- 
щения равно угловой частоте вращения центра колеса. Но на поступательную скорость движения 
колеса оказывает влияние именно скорость точек в области контакта. 

Заключение. При качении колеса по поверхности дороги имеет место упругое скольжение. Та- 
ким образом, классическая формула связи угловой и линейной скорости (и. = Ва) в случае неаб- 


солютно жёсткого колеса, является приближённой. Более точное выражение для линейной скоро- 
сти должно учитывать Ё.„, и параметры колеса. 


Оценка влияния величины внешней нагрузки на упругое скольжение имеет большое зна- 
чение для практики, т. к. при наличии упругого скольжения формируется разница расчётного и 
реального пути, пройденного колесом за некоторый промежуток времени. 
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УДК 621.182.12 


Совершенствование кондуктометрического контроля качества конденсата 
пара при термической очистке вод! 


В. Н. Щербаков 
(Донской государственный технический университет) 


С целью совершенствования контроля качества пара и процесса его генерации, предотвращения нерасчёт- 
ных режимов работы установок по термической очистке вод ТЭС, ТЭЦ и АЭС разработаны методики и 
устройства для их реализации, предназначенные для оперативного кондуктометрического контроля качества 
пара и уровня пены, образующейся на поверхности испаряемой воды при критических значениях её солесо- 
держания. Это позволяет повысить достоверность результатов измерения и использовать разработки для 
создания улучшенной системы оперативного контроля процесса генерации и качества пара, обеспечиваю- 
щей снижение вероятности уноса пены с паром, улучшение технико-экономических показателей испаритель- 
ных установок и энергоблоков. Длительные испытания на действующем испарителе дадут возможность по- 
лучить численные результаты при различных режимах работы установки и сделать окончательные выводы. 
Ключевые слова: термическая очистка вод, испарители, качество пара, оперативный контроль, кондукто- 
метрические методы. 


Введение. При очистке вод на ТЭС и ТЭЦ часто применяют метод термического обессоливания в 
испарительных установках [1]. Преимущества метода особенно ощутимы для вод повышенной 
минерализации [2]. В настоящее время особое значение придаётся работам по созданию безот- 
ходных технологий, позволяющих свести к минимуму количество вредных стоков, загрязняющих 
окружающую среду, в которых используется термическое обессоливание [3-5]. Эти технологии 
дают возможность производить очистку вод с повышенным содержанием потенциально кислых 
органических примесей, образующих с повышением температуры коррозионно-активные соеди- 
нения, являющиеся причиной преждевременного выхода из строя оборудования и турбин [6]. 

Широкое распространение получили испарители кипящего типа, в которых парообразова- 
ние происходит на поверхности греющей секции, погружённой в объём испаряемой жидкости [1]. 
Технико-экономические показатели очистки воды в этих устройствах зависят от целого ряда при- 
чин. К ним относятся: степень совершенства организации оптимального теплового, гидродинами- 
ческого режима в процессах генерации, очистка пара от капельной влаги, контроль уровня испа- 
ряемой воды, величины непрерывной продувки и другие [7-9]. 

Непрерывный контроль качества конденсата пара является источником получения опера- 
тивной информации, позволяющей своевременно реагировать с помощью систем регулирования, 
защиты и сигнализации на отклонения в режиме работы испарителей и предупреждать аварий- 
ные ситуации, приводящие к значительному снижению экономических и экологических показате- 
лей энергоблоков. Качество пара зависит от качества контроля и регулирования параметров, ха- 
рактеризующих тепловой и гидродинамический режимы работы испарителей. 

В современных системах непрерывного оперативного контроля качества пара используют- 
ся приборы, измеряющие электропроводность охлаждённых проб конденсата пара. Они оснащены 
оборудованием для отбора, транспортирования, конденсации проб, охлаждения конденсата до 
комнатных температур и характеризуются наличием значительного по времени транспортного 
запаздывания пробы и сигнала на срабатывание системы аварийной защиты. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Существенное уменьшение транспортного запаздывания, а также исключение необходи- 
мости в установке указанного оборудования, возможны за счёт применения устройств, использу- 
ющих сигналы датчиков, размещённых в паровом пространстве испарителей [10]. Однако в си- 
стеме кондуктометрического контроля качества конденсата пара с помощью охлаждаемого датчи- 
ка, успешно прошедшей испытания на Луганской ГРЭС [10], отсутствует возможность проверки 
достоверности его показаний другим апробированным измерительным устройством, анализирую- 
щим качество конденсата в измерительной ячейке датчика в режиме реального времени. Кроме 
того, при наличии уноса капельной влаги имеет место сложная зависимость сопротивления меж- 
электродного пространства датчика от солесодержания в области высоких значений солесодер- 
жания и отсутствует дополнительная возможность оперативного контроля качества пара, сепари- 
рованного от присутствующей в нём капельной влаги. Это не позволяет детально исследовать 
причины, влияющие на характер зависимости сопротивления датчика от солесодержания пара в 
широком диапазоне изменения солесодержания. При достижении в испарителе критического со- 
лесодержания испаряемого водного раствора (концентрата) на его поверхности начинается ин- 
тенсивное пенообразование с последующим ростом уровня пены и возможен захват пены потоком 
пара, сопровождающийся резким увеличением солесодержания конденсата пара испарителя [1]. 

В этих условиях необходим малоинерционный оперативный контроль не только уровня 
концентрата, но и пены. Однако таких устройств контроля уровня, которые могли бы послужить 
основой для организации эффективной системы оперативной защиты от развития процесса пено- 
образования, пока что нет. 

Целью настоящей работы явилась разработка методов и устройств, составляющих основу 
системы оперативного контроля качества конденсата пара испарителей кипящего типа, свобод- 
ной от описанных выше недостатков, а также системы оперативного контроля уровня пены. 
Основная часть. Для решения поставленной задачи устройство кондуктометрического контроля 
с охлаждаемым кондуктометрическим датчиком [10] было авторами усовершенствовано [11]. Оно 
дополнено линией отбора конденсата пара из межэлектродного пространства датчика в холо- 
дильник, а затем — в измерительную ячейку кондуктометра. Это позволило обеспечить возмож- 
ность контроля достоверности показаний кондуктометрического датчика путём сопоставления 
результатов измерения электропроводности конденсата пара датчиком и кондуктометром. Для 
окончательного вывода о работе устройства полученная информация дополняется показаниями 
штатного кондуктометра, установленного на линии отбора проб конденсата пара испарителя. 

Устройство контроля изображено на рис. 1. 

Основным его элементом является кондуктометрический датчик, в котором внешний и 
внутренний электроды 1 и 2 выполнены в виде коаксиальных цилиндров, разделённых изолято- 
ром 3. Пространство между электродами 1 и 2 образует измерительную ячейку 4. Над измери- 
тельной ячейкой 4 размещён змеевик 5, имеющий внутреннюю полость для циркуляции охлади- 
теля. Под змеевиком 5 укреплена воронка 6 для сбора конденсата пара в измерительную ячейку 
4. Во внутренней полости внутреннего измерительного электрода 2 размещена трубка 7, нижний 
конец которой выведен через отверстие в нижней части внутреннего измерительного электрода 2 
и герметизирован с помощью сварки. Верхний конец трубки 7 сообщается с атмосферой через 
вентиль 8 и подсоединён через вентиль 9 к холодильнику 10, соединённому трубкой с измери- 
тельной ячейкой кондуктометра 11. 

Во внутренней полости измерительного электрода 2 размещена термопара 12 в герметич- 
ном чехле 13. Над змеевиком 5 установлен козырёк 14, предохраняющий от попадания продуктов 
коррозии конструкций испарителя в межэлектродное пространство ячейки 4 в виде твёрдых ча- 
стиц окалины. 
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Рис. 1. Устройство контроля качества конденсата пара 


Перед началом замеров через внутреннюю полость змеевика 5 пропускают охладитель. 
Пар конденсируется на поверхности змеевика 5, конденсат пара стекает через воронку 6 в изме- 
рительную ячейку 4 и заполняет её. При измерении кондуктометром конденсат пара из измери- 
тельной ячейки 4 под действием избыточного давления через трубку 7 и вентиль 9 отводится в 
холодильник 10, где его температура снижается до 25 °С, а затем — в измерительную ячейку 
кондуктометра 11. 

При отсутствии в паре капель жидкости, показания измерительных приборов, подключён- 
ных к измерительным ячейкам 4, 11 датчика и кондуктометра, согласуются (с учётом поправки на 
температуру пробы). При появлении в контролируемом паре капель жидкости показания датчика 
и кондуктометра тоже согласуются, однако солесодержание конденсата повышается и его элек- 
тропроводность возрастает. Если величины солесодержания и электропроводности выходят за 
допустимые пределы, например, при аварийных режимах работы испарителя, то срабатывает 
аварийная система защиты. При появлении налёта окислов железа на поверхности электродов 1 и 
2 показания датчика и кондуктометра не согласуются, так как налёт окислов увеличивает элек- 
трическое сопротивление межэлектродного пространства ячейки 4. Это служит сигналом для про- 
ведения кислотной промывки электродов через трубку 7 и открытый вентиль 8. При попадании в 
межэлектродное пространство ячейки 4 твёрдых частиц окалины его электрическое сопротивле- 
ние уменьшается и показания датчика и кондуктометра не согласуются. В этом случае открывают 
вентиль 8 и выполняют промывку ячейки датчика чистой водой через трубку 7 под давлением, 
превышающим давление пара в испарителе. Очистка пара в испарителе от влаги осуществляется 
его промывкой на дырчатых листах химически очищенной водой и конденсатом. После этого пар 
проходит через жалюзийный (пластинчатый) сепаратор, где теряет не менее 85 % влаги [1]. 
Охлаждаемый кондуктометрический датчик (рис. 1) устанавливается в паровом пространстве над 
жалюзийным сепаратором. Как отмечено выше, при анализе зависимости электрического сопро- 
тивления датчика от солесодержания пара в широком диапазоне концентраций полезной являет- 
ся информация о качестве пара, сепарированного от капельной влаги. Такую информацию можно 
получить, используя датчик, в котором конденсация анализируемого пара происходит на внут- 
ренней поверхности охлаждаемого капилляра и конденсат пара под действием силы тяжести сте- 
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кает в кондуктометрическую ячейку датчика [12]. В этом случае скорость диффузии солей из па- 
ра в конденсат значительно ниже скорости отбора и конденсации пара в охлаждаемом капилляре 
и погрешность в показаниях за счёт перехода солей из пара в конденсат исключена. Если на пути 
пара, отбираемого в капилляр, поставить дополнительный малогабаритный многоступенчатый 
пластинчатый сепаратор, то можно добиться того, что капельная влага будет задерживаться се- 
паратором. Датчик с капилляром устанавливается рядом с описанным выше охлаждаемым датчи- 
ком (рис. 1) в паровом пространстве испарителя. В дополнение к данным об удельной электро- 
проводности конденсата пара для каждого из этих датчиков, мы можем получить и данные об 
удельной электропроводности конденсата пара от штатного кондуктометра, установленного на 
линии отбора пробы из конденсатора испарителя, характеризующие качество усреднённой по 
объёму пробы. Анализ этой информации поможет установить причины расхождения результатов 
определения солесодержания конденсата пара испарителя по показаниям штатного кондуктомет- 
ра и вторичного прибора, подключённого к охлаждаемому датчику, и сделать более объективной 
оценку погрешности определения солесодержания пара с помощью датчика в широком диапазоне 
изменения солесодержания (рис. 1). Разработанный авторами усовершенствованный вариант кон- 
струкции датчика, описанного в [12], представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Датчик с охлаждаемым капилляром 


Основным элементом датчика является кондуктометрическая ячейка, размещённая в 
охлаждаемом цилиндрическом корпусе 1, которая имеет изолированные от корпуса при помощи 
изоляторов 2, 3 измерительные электроды 4. В ячейке размещено охранное кольцо 5. Охлаждае- 
мый капилляр 6 расположен вертикально и омывается потоком охладителя. Капилляр отвода 
конденсата 7 тоже омывается потоком охладителя и имеет на конце горизонтальный участок, 
расположенный выше корпуса 1. В трубках 8 размещены в электрической изоляции проводники, 
соединённые с измерительными электродами 4 и термопара для измерения температуры в кон- 
дуктометрической ячейке. В отличие от разработанной авторами ранее конструкции [12], в каче- 
стве тепловой изоляции используется вакуумированное пространство, заключённое между отпо- 
лированными оболочками 9 и 10. Аналогичный приём использован в других работах [13]. Конден- 
сат пара, образующийся на внутренней поверхности охлаждаемого капилляра 6, заполняет про- 
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странство между электродами 4 и по отводящему капилляру 7 стекает в паровое пространство. 
Измерение электропроводности конденсата производится по методу охранного кольца [13]. 

С целью проверки описанной выше методики путём сравнения показаний охлаждаемого 
датчика (рис. 1) и выпускаемого промышленностью кондуктометра ЛК-563М.1, имеющего предел 
допустимого значения основной приведённой погрешности измерений 1 %, в лабораторных усло- 
виях при температуре 298 К авторами были выполнены измерения удельной электропроводности 
стандартных растворов — Х. Использовались растворы хлористого калия в этиленгликоле сх от 
2,010-10-* до 9,294-10-4 См-м“*, приготовленные в соответствии с ГОСТ 22868-77, а также раствор 
хлористого калия в диоксане сх = 1,400.10? См-м * (ГОСТ 22171-90). Стандартные растворы 
непрерывно подавали по трубкам из ёмкости с раствором в ёмкость с измерительной ячейкой 
кондуктометра ЛК-563М.1, а из неё — в измерительную ячейку датчика. Расход анализируемой 
среды не превышал 3,3310 м3/с (2 дм?/мин). При проверке измерительной схемы вторичного 
прибора, подключённого к датчику, отключали датчик и определяли основную погрешность при- 
бора (моста переменного тока) с помощью магазина сопротивлений Р-517М класса 0,05, которая 
не превысила 1 % для значений, соответствующих диапазону изменения сопротивлений стан- 
дартных растворов в измерительной ячейке датчика. Экспериментальная проверка показала, что 
результаты измерения Х растворов с помощью ЛК-563М.1 и датчика отличаются не более, чем на 
4—5 %. Это вполне приемлемо при организации оперативного кондуктометрического контроля 
качества пара испарителей в промышленных условиях ТЭС, ТЭЦ и АЭС, обладающего описанными 
выше преимуществами. 

Для осуществления малоинерционного оперативного контроля уровня пены в испарителях 
авторами предложен кондуктометрический метод контроля, разработана и испытана в лабора- 
торных условиях конструкция кондуктометрического сигнализатора (рис. 3.), позволяющего кон- 
тролировать момент достижения пеной предельно допустимого уровня, при котором возможен 
унос пены с паром [14]. 
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Рис. 3. Сигнализатор уровня пены 


Сигнализатор представляет собой двухэлектродную систему. Одним из электродов являет- 
ся корпус испарителя 1, а второй выполнен в виде горизонтально расположенной во внутреннем 
пространстве испарителя токопроводящей проволоки 2, прикреплённой концами к токопроводя- 
щим стержням 3, размещённым в электрических изоляторах 4, расположенных над уровнем испа- 
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ряемой воды в диаметрально противоположных точках корпуса 1. Соединения стержней 3 с изо- 
ляторами 4 и изоляторов 4 с корпусом 1 являются герметичными. К наружной поверхности элек- 
трических изоляторов 4, расположенной в паровом объёме испарителя, подведены трубки 5 для 
промывки поверхности изоляторов 4 конденсатом пара во избежание отложения солей, снижаю- 
щего сопротивление электрической цепи от проволоки 2 к корпусу 1. При нормальном режиме 
работы испарителя между поверхностью испаряющейся воды и проволокой 2 существует паровое 
пространство и электрическая цепь между проволокой и корпусом имеет большое сопротивление. 
При контакте пены с проволокой 2, установленной на уровне, соответствующем максимально до- 
пустимому для работы испарителя, сопротивление электрической цепи от корпуса 1 к проволоке 
2 резко уменьшается в сотни и тысячи раз, так как пена образуется из концентрата испарителя, 
имеющего высокую электропроводность. При резком уменьшении электрического сопротивления 
электрической цепи между проволокой 2 и корпусом 1 по сигналу измерительного прибора уве- 
личивается продувка испарителя, солесодержание испаряемой воды уменьшается и пенообразо- 
вание прекращается. При проведении опытов в лаборатории условное солесодержание вспени- 
вающейся жидкости соответствовало значениям, характерным для начала пенообразования над 
зеркалом испарения в испарителях (от 5000 до 10000 мг/дм?) [15]. 

Заключение. Разработаны методы и устройства, составляющие основу системы оперативного 
контроля качества пара испарителей кипящего типа, позволяющие повысить достоверность ре- 
зультатов измерений, уменьшить технико-экономические затраты, обеспечить возможность об- 
служивания охлаждаемого кондуктометрического датчика, реагирующего на унос капельной вла- 
ги, не прибегая к его демонтажу. Разработаны метод и устройство для контроля уровня пены на 
поверхности концентрата, позволяющие создать систему оперативного контроля и регулирования 
уровня, предотвратить значительный унос пены с паром при критических значениях солесодер- 
жания концентрата. Представленные разработки позволяют повысить качество генерируемого 
пара, снизить вероятность возникновения аварийных режимов работы испарителей и улучшить 
технико-экономические показатели работы энергоблоков. Для проверки работоспособности пред- 
ложенных методов и устройств необходимы длительные испытания на действующем испарителе. 
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УДК 621.438-46 


Исследование процесса съёма металла при абразивной галтовке! 


А. В. Ющенко 

(Ростовский государственный университет путей сообщения), 
М. Б. Флек 

(Донской государственный технический университет) 


Изучена роль обработки деталей свободными абразивами в современном машиностроении и продемонстри- 
рованы технологические возможности абразивной галтовки. Сформулирована задача получения теоретиче- 
ских зависимостей, описывающих связь производительности и качества галтовки с технологическими пара- 
метрами обработки и характеристиками рабочих сред. Рассмотрено единичное взаимодействие абразивной 
частицы с обрабатываемой поверхностью при галтовке. Получены зависимости для определения максималь- 
ной глубины внедрения гранулы и съёма металла за один удар абразивной гранулы. Произведено теорети- 
ческое и экспериментальное исследование процесса съёма металла, при этом учтено влияние режимов об- 
работки, характеристик абразивной частицы и обрабатываемого материала. Получена зависимость для 
определения съёма металла при галтовке, прошедшая экспериментальную проверку. Сделан вывод о том, 
что полученные теоретические зависимости могут быть использованы при проектировании технологических 
процессов обработки деталей абразивной галтовкой, 

Ключевые слова: галтовка, единичное взаимодействие, глубина внедрения, единичный съём металла, 
расчёт удаления металла, проверка адекватности теоретических зависимостей. 


Введение. Развитие машиностроения на современном этапе невозможно без постоянного повы- 
шения производительности труда и улучшения качества выпускаемых изделий. В машинострое- 
нии всё более широкое применение находят методы обработки абразивным инструментом. Абра- 
зивная обработка позволяет обеспечить требуемые точность и качество деталей при высокой 
производительности, а также высокую надёжность и долговечность машин в процессе эксплуата- 
ции, поэтому роль абразивных операций в современном машиностроении непрерывно возрастает. 

Стремление удешевить окончательную обработку привело к созданию новых методов об- 
работки — свободными абразивами, в которых инструмент не имеет жёсткой кинематической свя- 
зи со станком. 

При обработке свободными абразивами зёрна более полно используют свои режущие спо- 
собности, так как происходит равномерное распределение их режущих кромок относительно об- 
рабатываемых поверхностей, а также переориентация и перемещение в процессе обработки. 

Методы обработки свободными абразивами позволяют осуществлять обработку деталей 
сложной конфигурации, в больших размерных диапазонах, из различных материалов, используя 
при этом сравнительно простое и надёжное в эксплуатации оборудование. Значительно снижает- 
ся, по сравнению со шлифованием, и температурный режим процесса, так как скорость резания 
снижается, а зоны микрорезания обильно омываются технологической жидкостью (ТЖ). Все эти 
факторы позволяют получать высокое качество обработанной поверхности без прижогов, микро- 
трещин и нежелательных структурных изменений. 

Сущность метода галтовки заключается в очистке и отделке (шлифовании, полировании) 
поверхности детали путём совместного пересыпания с абразивом в барабане. При вращении ба- 
рабана (или колокола) обрабатываемые изделия вместе с абразивными частицами (гранулами) 
беспорядочно перемещаются и трутся друг об друга, в результате чего с поверхности снимается 
слой металла. Барабаны могут быть цилиндрическими, многогранными, бочкообразными с двумя 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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или тремя внутренними рёбрами и объёмом до 4 м3. При частоте вращения барабана 10- 
50 об/мин, объём абразивного материала в 3-8 раз должен превышать общий объём деталей, а 
объём всей массы загрузки (деталей и абразива) не должен превышать более 60 % объёма бара- 
бана. Существует сухая и мокрая (жидкостно-абразивная) галтовка. 

До настоящего времени исследования по выявлению влияния технологических парамет- 
ров на выходные показатели обработки галтовкой практически не проводились, что ограничивало 
применение этого высокопроизводительного метода. В литературе отсутствует теоретический 
анализ влияния режимов обработки и характеристик обрабатываемой среды на производитель- 
ность и качество обработки. Существуют лишь отдельные рекомендации по выбору определённых 
технологических параметров, носящие в основном рекламный характер. 

В связи с вышеперечисленными факторами, дальнейшее развитие технологии галтовки и 

её промышленное освоение невозможны без создания теоретической модели процесса, отража- 
ющей его физическую сущность и позволяющей прогнозировать результаты обработки на стадии 
проектирования. 
Исследование единичного взаимодействия. При исследовании основных технологических 
параметров галтовки (производительности процесса и качества обработанной поверхности) необ- 
ходимо решить задачу теоретического моделирования процесса единичного взаимодействия аб- 
разивных частиц с поверхностью обрабатываемой детали. Разработка теоретических зависимо- 
стей, описывающих форму и размеры следов обработки, позволит в дальнейшем перейти к теоре- 
тико-вероятностному описанию распределения следов на поверхности детали, что, в свою оче- 
редь, даёт возможность разработать модель формирования профиля шероховатости и удаления 
металла с поверхности детали. 

Процесс единичного резания при абразивной обработке рассматривается во многих работах 
[1, 3, 4], так как он является основополагающим, раскрывает сущность абразивного воздействия и 
даёт возможность определить оптимальные технологические режимы обработки деталей машин. 

Анализ работ [1-3] позволяет предположить, что взаимодействие абразивной частицы с 
поверхностью детали происходит следующим образом. При ударе частицы, движущейся под неко- 
торым углом В к поверхности детали, на неё действует сила сопротивления Р, которую можно 


разложить на нормальную Р, и касательную Р.. Известно [1], что при нормальном заглублении, 


единичный индентор будет охватываться деформируемым материалом равномерно со всех сто- 
рон. При приложении тангенциальной нагрузки напряжения со стороны действия тангенциальной 
силы возрастают и абразивная частица начинает двигаться, пластически оттесняя материал. При 
этом задняя полуповерхность, по направлению движения этой частицы, окажется полностью раз- 
груженной, то есть она оторвётся от ранее деформируемого материала. Так как средние нор- 
мальные напряжения на поверхности контакта в статичном состоянии приблизительно равны 
средним нормальным напряжениям при движении, то очевидно, что в момент начала скольжения 
площадь на передней полуповерхности индентора должна возрасти, тем самым компенсируя от- 
сутствие её на задней полуповерхности. Это приведёт к заглублению индентора до тех пор, пока 
площадь передней полуповерхности не достигнет определённого значения. Соответственно будет 
возрастать тангенциальная сила, которая при равенстве поверхностей достигает своего макси- 
мального значения (если пренебречь реологическим эффектом). В результате этого происходит 
дополнительное углубление индентора №. 

При таком перемещении частицы на неё действует реакция со стороны материала детали, 
одна составляющая которой касательная — сила трения, тормозящая движение, а другая нор- 
мальная, стремящаяся вытолкнуть частицу из материала. При соударении твёрдых тел обе со- 
ставляющие обычно уравновешиваются внешними усилиями, то есть динамическими силами, 
определяемыми ускорением и массой частицы. По мере увеличения силы взаимодействия Р’кон- 
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тактные напряжения, или деформации, возрастают и могут достигнуть разрушающих величин. В 
этом случае происходит переход к микрорезанию. 

Согласно [2, 4] процесс снятия стружки становится возможным при напряжениях по линии 
скалывания, обычно превышающих сопротивление материала срезу. Установлено, что при углуб- 
лении сферического индентора металл по краям выпучивается, и углубление происходит до тех 
пор, пока напряжение на контактной поверхности не станет равным со. , где о. — предел теку- 
чести материала детали, оценивающий несущую способность контактной поверхности. По данным 
[2, 4] значение этого коэффициента колеблется от 1 до 6, для металла в нормальном состоянии, 
и достигает 10 при наличии наклёпа. При определённом углублении, когда напряжение на кон- 
тактной поверхности достигает вышеуказанных значений, наступает затормаживание металла 
перед частицей, обтекание прекращается и начинается нагребание металла, то есть идёт процесс 
микрорезания. Сдвиг металла происходит в направлении движения в плоскости касания. 

На основании анализа работ [1, 3] предлагается следующая методика определения съёма 
металла с поверхности детали при единичном взаимодействии. Пусть абразивная частица, имею- 
щая характерный размер К (радиус описанной окружности), движущаяся со скоростью И, под 
углом В к поверхности детали, ударяется о неё с силой, достаточной для снятия стружки (здесь 


рассматриваются только те случаи взаимодействия, которые приводят к микрорезанию), тогда 
и 
ау =—. ах, (1) 
[ 
где [ — средний диаметр пятна касания при ударе; аУ — объём металла, удалённого на пути 


скольжения ах; И, — деформированный объём при взаимодействии сферической частицы с 


деформируемым пространством. 
Воспользуемся соотношением, известным из теории скольжения жёсткой сферы по пла- 
стически деформируемому полупространству [2]: 





Е=2\/ЮВ , (2) 
И =пАР?, (3) 
где п — число пи. Тогда 
2 
ау = ПВ р 
2/ЮВ 
ау Е Пак. (4) 
Проинтегрировав (4) по пути скольжения частицы, получим 
И УК. [ 1%. (5) 
0 
Для нахождения предела интегрирования введём безразмерные координаты: 
Г Хх 
== и 5 = р 6 
ах > тах ) 


где п — максимальная глубина внедрения частицы. 


После преобразований получим: 
в. (Е.) 
ИУ. [ 2х. (7) 


(>) 


Для дальнейшего анализа воспользуемся тем, что удар жёсткой сферической частицы о дефор- 
мируемое полупространство, ограниченное плоскостью, описывается системой уравнений: 
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2 
К НИ - =-Р,; 
"а (8) 
а?х 
Кит г =-Р; 


где 77 — масса частицы; К, — коэффициент, учитывающий влияние соседних частиц при обра- 


т 
ботке; Е — время. 

Решение первого уравнения системы (8) можно найти, используя известное соотношение 

теории пластического контакта гладкого сферического индентора с деформируемым полупро- 
странством [2]: 

Р, =пА„бсо.. (9) 

Так как при галтовке фактическая площадь контакта образуется в процессе дискретного взаимо- 

действия группы абразивных зёрен, расположенных на сферическом сегменте, с поверхностью 


детали, в выражении (9) заменим А„, на эквивалентный ему радиус частицы: 


К, =КкКь, 


где К, — коэффициент, учитывающий влияние зернистости абразивной частицы на фактическую 
площадь контакта. 
Определение величины К, будет представлено ниже. 
Тогда 
Р, =пК,Ейсо. . (10) 
После подстановки (10) в (8) получим: 


2 2 
Кот В —пА,АрРсо. , или С Н Ее ей | 
Е [в[а 4 К„р.К 





где р, — плотность материала частицы. 





Учитывая, что при Ё =0, р=0и Е = 0, получим: 


рН и? тв 3. «605 ВР 
Гоа 4 КрЕ* 


теч 





ав 
пах / р 
ния частицы будет выглядеть следующим образом: 


В =2К07И К эп т : 
тах т е. В ЗК‚св, 


Для процесса галтовки примем допущение, что частица падает на деталь с высоты А, , равной 2/3 


И, = /298, =1,15/90; , 


где О. — диаметр барабана, 9 — ускорение свободного падения. 
6 


а так как при В =Р = 0, то зависимость для определения максимальной глубины внедре- 


диаметра барабана: 


Тогда максимальная глубина внедрения частицы определится по зависимости: 
: р.9р 
В =1,33К05В зтВ |6. 11 
тах Г т В КСО. ( ) 


Перейдя к безразмерным координатам можно записать: 
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О +И, эп В1 - =; 


а 
ЛЕ 


+ 
КОЗИ, чп В^1 - =? 


Учитывая, что Р. =Ё.Р,, где Ё — коэффициент пропорциональности, после преобразований по- 


аЕ = 





лучим: 


9. (12) 


1- =? 
Здесь знак плюс соответствует увеличению внедрения (5= = 0), а знак минус — уменьшению 
(4==<0). Используя (12), можно проинтегрировать (7). Предел интегрирования =, находим из 


ав 
условия, что скольжение прекращается либо когда Е 0, либо когда = =0. В первом случае из 


2 
Е, = 1- ке № 
ЕоВ 


(12) имеем 


а во втором случае — =, =0. 
Вид интеграла 


А’= [е29Е, (13) 


0 
входящего в выражение (7), зависит от численного значения &, , то есть от величины произведе- 
ния Ё.-19В. Учитывая, что по данным [2, 3], коэффициент трения абразивного зерна по металлу 
равен в среднем 0,25, а угол встречи с поверхностью детали для обработки свободным абразивом 
не превышает 45°, можно сделать вывод, что 

1 
Е. 9В<-. 
Л 2 


Тогда интеграл (13) преобразуется к виду 


3 
2 


=2 ЦЕ 
М =. 
Интеграл, представленный в выражении (14), не берётся в конечном виде, но его можно выра- 
зить через гамма-функцию: 





А 2(в-1)| (14) 


18 
А’ = ы: 
уп (сюВв-/). (15) 





Подставляя значения гамма-функции, получим 

А’=1,75. (с9В-^). (16) 
Подставляя (16) в выражение (7), после преобразований получим зависимость для определения 
объёма металла, удалённого за один удар абразивной частицы: 


5 
з 2 
И-1,46 г: [зов ря (49в—г). (17) 
К 5 


129 





Технические науки 








Соответственно, съём металла за один удар абразивной частицы 


5 
з 2 
9 лв зик я (49В-Г)р, , (18) 
Г. 5 


где р, — плотность материала детали. 


Для удобства записи и пользования зависимостью (18) введём новый коэффициент 
1 
КЕ 
т (19) 
и назовём его коэффициентом, учитывающим влияние зернистости абразивной частицы на съём 
металла. Тогда зависимость для определения съёма металла при единичном взаимодействии за- 


пишется в виде: 
5 
2 
9=1,46К.Вз | Вс» [Е (а9В-Г)р, . (20) 


Для учёта влияния зернистости абразивной гранулы на сьём металла воспользуемся методикой 
работы [4]: 





2 
_ 63,59 Вр КК т яп ВХУ (а)(1-=,)х 
со, а? (х* +30°) 





К 


К 


р (21) 


где а — коэффициент формы зерна; У (а) — функция, зависящая от а; Хх — доля, занимаемая 
зёрнами в грануле; =, — коэффициент, учитывающий заделку зёрен в связке; х — средний 
размер зерна; со — среднее квадратичное отклонения размеров зёрен. 
Исследование процесса удаления металла. Общее количество взаимодействий на площади 
квадрата упаковки (в случае упаковки абразивных частиц на поверхности детали по квадрату, со 
стороной, равной диаметру описанной окружности), приводящих к микрорезанию, можно опреде- 
лить следующим образом: 
п, =РРЕЕ, (22) 


где Р — геометрическая вероятность события, заключающегося в том, что любая точка квадрата 


упаковки покрывается пятном контакта за один цикл воздействия массы абразивных частиц; 
Р, — вероятность события, заключающегося в том, что взаимодействие абразивной частицы с 


поверхностью детали приведёт к микрорезанию; Ё, — частота циклов воздействия массы аб- 
разивных частиц на поверхность детали; Ё — время обработки. 

Как показано в [3], большинство взаимодействий абразивных частиц с поверхностью де- 
тали происходит под острым углом, следовательно, пятно контакта при единичном взаимодей- 
ствии можно представить в виде эллипса. 

Задача заключается в определении вероятности того, что любая точка внутри квадрата 
упаковки может быть покрыта одним эллипсом. Однако ввиду того, что в реальном процессе об- 
работки взаимодействие абразивной частицы с поверхностью детали имеет более сложный харак- 
тер, дадим оценку вероятности. Применительно к процессу вибрационной обработки такая модель 
рассмотрена А. П. Бабичевым в работе [6], при этом оценка искомой вероятности снизу равна 

Я = 2 то 2! 
па‘ +4Ва+р 
где а и Ь — большая и малая полуоси эллипсов контакта; р — диаметр абразивной частицы. 





(23) 


130 


Вестник ДГТУ. 2013. № 3—4 (72—73) 








В обычном случае, когда площадь поверхности детали больше квадрата упаковки, общее 
число взаимодействий, приводящих к микрорезанию равно 





р 25 


кв.уп. 


где 5: — площадь поверхности детали; $ — площадь квадрата упаковки. 


кв.уп. 


Приняв $.’ =20? =4В?, получим 


кв.уп. 





5 ет 
М, = РРР и (24) 


К? ` 
Следует учитывать, что в случае обработки очень малых деталей, либо их отдельных участков, 
когда площадь детали меньше площади квадрата упаковки, значение вероятности Р изменится и 
составит 
паБ 


Р'= —. 25 
5 (25) 


дет 
При этом зависимость для определения общего числа взаимодействий, приводящих к микрореза- 
нию, примет вид: 
М =РРЕЕ. (26) 
Для проведения расчётов необходимо определить величину полуосей эллиптического пятна кон- 
такта а и Ь, воспользовавшись геометрической схемой внедрения абразивной частицы в по- 
верхность детали. 
Как показано в работе [4], величину полуосей эллипса контакта при обработке свободны- 
ми абразивами, в том числе и при галтовке, можно найти по зависимостям: 


Ь = |? - (В- Виы 





а-5.(а9а-/)- И. (27) 


Ранее отмечалось, что разрушение поверхностного слоя при галтовке происходит преимуще- 
ственно путём микрорезания. Следовательно, при расчёте съёма металла достаточно учитывать 
только число взаимодействий М, ‚ приводящих к микрорезанию: 


[@) — №9 7’ 
где О — съём металла с поверхности детали. 
Подставив значение /, из рассмотренных выше зависимостей, получим: 





5 
О=РРЕЧ я при хех > 4А, (28) 
О’=РРЕ при $ < 4. (29) 


Для проверки полученной зависимости, произведена серия экспериментальных исследований 
процесса абразивной галтовки. Определялось влияние зернистости абразивных гранул и механи- 


ческих свойств обрабатываемых материалов на съём металла с образцов площадью $5,„., =10 см’. 


Результаты сравнения теоретических и экспериментальных исследований в таблицах 1 и 2. 


131 


Технические науки 
























































Таблица 1 
Влияние зернистости абразива на съём металла при галтовке 
Зернистость О теоретический (кг) О экспериментальный (кг) 
4 7,48*10 7,6*10-7 
8 1*10-8 1,2*10-8 
16 1,36*1078 1,5*10-8 
25 1,64*1078 1,8*10-8 
40 2,0*10-8 2,4*10-8 
Таблица 2 
Влияние предела текучести материала детали на съём металла при галтовке 
о, (МПа) О теоретический (кг) О экспериментальный (кг) 
200 8,83*10-8 9*10-8 
300 5,1*10-8 5,5*10-8 
400 3,5*10-8 4,2*10-8 
600 2,0*10-8 2,3*10-8 

















Заключение. Анализируя результаты теоретических и экспериментальных исследований, можно 
сделать вывод о том, что полученные зависимости могут быть использованы при технологических 
расчётах параметров абразивной галтовки. 
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$ТУРУ ОМ МЕТАЕ ВЕМО\УАЕ РВОСЕ$$ ИМОЕК АВВА$ТУЕ ВУМВЫМС" 


А. М. Уизйспепко 

(Козоу За е Тгапзро": Упмег®Ку), 
М. В. Дек 

(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


Тре [оое-абгаз№е раг сита гое т йе тодегп тесвагиса/ епотпеегтпд 15 5идед, апа пе тапитаситтад сара- 
ЫШу оЕ пе абгазме гитЬ/пд 15 ргезептеа. Тйе ргоМет о! оМатта {пеогейса! дерепдепсез ЧЕзспЬта пе соп- 
песноп оЁгитЫтд ргодисвуийу апа диаШу иИЁВ {Те ргосез$ рагатеег апа {урез о! ииогкта епигоптепеё [5 Гг- 
ти ед. Упое ищегасВоп о! ап абгаз№е рагИсе ий" {те иогКктд Гасе ипаег гитЫтд 1/5 сопяаегеа. Ререпцепсез 
Юг а&егтттд тахйтит аерЁ о! те дгапше репеёайоп апа {пе тей! гетома! аЁ опе /трасЁ о! ап абгазме 
дгапш?е аге обатед. Те {теогейса! апа ехреттегиа! $иду оп {пе те! гетома! ргосез$ 1/5 сагтеа сиё, АЕ {таё 
е ейесЕ о! те орегайоп тодЕе$з, ргорегие$ о! ап абгаз№е рагИсе апа {те ргосез5еа тейепа! (5 сопз/Аегеа. Тре 
ехрейптетща/у {ечеа дерепаепсе юг дЕегтттта те! гетоуа! ипаег гитЫтпд 15 обатеа. ГЕ 15 сопсиаеа ЁпаЕ 
{фе оатей ёпеогейса/ дерепдепсез сап Бе изей ипаег ае1дтта ра! сита ргосез5ез {гоидй абгаз№Ме гит- 
Ы/пд. 

Кеуигога$: гит пд, тое Иегасйоп, тводисвоп аерЁ, эпое те! гетоуа|, те! гетома! апа/уз!5, иа!аа- 
Поп ОЕ {Пеогейса! дерепдепсесз Гог адедиасу. 





1 Тпе гезеагсн {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдеге В&0. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 


УДК 332.1:005.591.6 





Развитие тенденций кластеризации в мировой экономике в контексте 
глобализации и регионализации! 


П. А. Краснокутский 
(Донской государственный технический университет) 


Целью работы является исследование тенденций кластеризации в современной мировой экономике. Предмет 
исследования — процессы кластеризации в их взаимосвязи с глобализацией и регионализацией. В качестве 
методологической основы исследования используется монографический метод. Даётся краткая характери- 
стика сущности глобализации и регионализации, показаны общие черты и противоречия данных явлений. 
Проведён анализ отраслевой и территориальной специфики кластеризации. Выявлены причины, препят- 
ствующие эффективному развитию кластеров в ряде стран мира (в частности, в России и на постсоветском 
пространстве). Рассмотрены примеры функционирования трансграничных кластеров. Сформулирован вывод 
о взаимосвязи глобализационных и регионализационных процессов с развитием кластерного подхода. РЕ- 
зультаты исследования могут быть использованы для углублённого изучения процесса кластеризации, выра- 
ботки практических рекомендаций по реализации кластерной политики на национальном и региональном 
уровне. 

Ключевые слова: кластерный подход, глобализация, регионализация. 


Введение. Глобализационные процессы, затрагивающие все сферы общественной жизни, на 
протяжении последних десятилетий представляются наиболее значимым явлением как с точки 
зрения функционирования мировой хозяйственной системы в целом, так и с точки зрения функ- 
циональной роли в этой системе отдельных государств и регионов. Согласно мнению ряда иссле- 
дователей, разделяемому автором, глобализация приводит к своеобразному «ранжированию» 
национальных экономик по степени их «полезности» для мировой экономической системы [1]. 
При этом основным критерием является глобальная конкурентоспособность национальных и ре- 
гиональных экономических систем. Она не только определяет положение той или иной страны, но 
и является важным и необходимым условием её выживания и устойчивого развития. Одним из 
наиболее ярких проявлений глобализации является развитие крупных транснациональных корпо- 
раций, в значительной степени контролирующих мировые рынки товаров и услуг. Если стратеги- 
ческая цель страны — участие в глобальной экономической системе в качестве равноправного 
партнёра, то первоочередной задачей в сложившихся условиях является поиск инструментов по- 
вышения национальной конкурентоспособности. Процессы, о которых говорилось выше, способ- 
ствовали формированию и развитию тенденции регионализации. Это своего рода ответ на вызо- 
вы глобальной экономики. Акцентирование внимания на роли регионов, в свою очередь, связано 
с зарождением и практической реализацией представления о кластеризации как необходимом 
условии обеспечения конкурентоспособности компаний на мировом рынке. Следовательно, ос- 
новные тенденции кластеризации в мировой экономике, а также проблемы, связанные с развити- 
ем этого процесса и особенностями его протекания в различных странах, необходимо рассматри- 
вать в их взаимосвязи с глобализацией и регионализацией. Данное исследование, таким образом, 





1 Работа выполнена по теме № 2.7.13 в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России в части НИР. 
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представляется актуальным и обоснованным с точки зрения поиска эффективных механизмов ре- 
ализации кластерной политики на национальном и региональном уровнях. 

Глобализация и регионализация: взаимосвязи и противоречия. Анализ взаимосвязи гло- 
бализации и регионализации в мировой экономике следует, на наш взгляд, начинать с характери- 
стики основных этапов развития указанных процессов. Л. А. Юнусов на основе обобщения и ана- 
лиза различных отечественных и зарубежных источников в своей работе выделяет три этапа гло- 
бализации [2]. 

1. 1944—1976 гг. — формируются новая мировая валютная система и Международный ва- 
лютный фонд. 

2. 1976-1991 гг. — входит в оборот термин «глобализация», происходит смена мировой 
валютной системы. 

3. 1991 г. — настоящее время — укрепляются позиции транснациональных компаний 
(ТНК). Издержки глобализации активизируют антиглобалистские процессы. 

Вместе с тем многие авторы [1] небезосновательно отмечают, что глобализация получила 
широкое распространение наряду с развитием коммуникационных сетей, в частности интернета. 
Таким образом, можно отметить, что наиболее динамично указанный процесс протекает на про- 
тяжении последних трёх десятилетий с начала 80-х годов. Обозначенные временные рамки ис- 
ключительно важны с точки зрения дальнейшего исследования. 

М. Афанасьев и Л. Мясникова в одной из своих работ отмечают: «логика глобальной кон- 
куренции должна привести к уничтожению менее эффективных производств и победе обладаю- 
щих уникальными преимуществами и наивысшей эффективностью...» [1]. Из этого авторы делают 
вывод о необходимости обеспечения конкурентных преимуществ стран и регионов посредством 
активного взаимодействия различных экономических агентов, что способствует формированию 
революционных идей и появлению прорывных технологий. Решение данной задачи только по- 
средством развития ТНК и иных крупных производств не представляется достаточно эффектив- 
ным, поскольку проникновение на новые рынки и создание принципиально нового продукта с 
необходимостью предполагает наличие гибкой структуры, невозможной в вертикально интегри- 
рованных корпорациях. В наибольшей степени решению подобной задачи способствуют кластеры, 
функционирующие в одной или нескольких смежных отраслях и обладающие всем необходимым 
набором конкурентных преимуществ. Любопытно отметить, что акцентирование внимания широ- 
кой общественности на проблемах кластерного развития хронологически совпало с отмеченным 
ранее периодом активного развития тенденций глобализации. Это позволяет говорить о взаимо- 
связи указанных процессов. Согласно мнению ряда учёных, «„новая волна“ кластеризации... стала 
реальным воплощением объективной тенденции мезоинтеграции, а отнюдь не продуктом наду- 
манного эксперимента» [1]. Действительно, результаты большинства исследований (в том числе 
автора) неопровержимо свидетельствуют в пользу того факта, что кластер — прежде всего про- 
дукт интеграционных процессов регионального, реже — национального или межстранового уров- 
ня. Вместе с тем успешность функционирования кластеров на глобальном рынке доказывает, что 
кластер — явление, по уровню значимости для мировой экономики выходящее далеко за рамки 
региональных и национальных границ. Это неотъемлемая составляющая система мирохозяй- 
ственных связей. 

В настоящей работе «регионализация» понимается как «процесс регионального структу- 
рирования пространства, а также всё более полного включения регионов в экономическую, соци- 
альную и политическую жизнь на национальном и транснациональном уровнях» [3]. Многие авто- 
ры небезосновательно полагают, что регионализация — фактически отражение глобализацион- 
ных процессов на страновом уровне [4]. Кроме того, бесспорно, регионализация представляет 
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собой своеобразный ответ на вызовы глобализации и отражает стремление к повышению конку- 
рентоспособности регионов на мировом рынке. 

Отмечая противоречивость процесса регионализации, многие исследователи называют 
следующие её причины [4]: 

1) разнонаправленность интересов различных участников процесса регионализации; 

2) различные возможности адаптации субъектов региональной экономики к участию в ин- 
теграционном процессе; 

3) дифференциация уровня развития отдельных территорий. 

В целом, взаимосвязи между глобализацией и регионализацией в мировой экономике яв- 
ляются предметом многих дискуссий. Некоторые исследователи полагают, что глобализация и 
регионализация своеобразно сочетаются и взаимно укрепляют друг друга. Другие же справедли- 
во отмечают, что указанные процессы находятся в противоречии. Обобщая те и другие взгляды, 
Ю. А. Губин подчёркивает, что было бы более обоснованно говорить о противоречивом единстве, 
когда происходит чередование однонаправленных и разнонаправленных явлений [5]. 
Отраслевая и территориальная специфика развития тенденций кластеризации. Анализ 
базовых тенденций кластеризации за рубежом позволяет говорить о том, насколько развиты в 
них межфирменные интеграционные процессы и какова специализация имеющихся кластеров. 
Территориально кластеры группируются следующим образом: Австралия, страны Азии, Америка, 
Африка, Европа. Специфическую обособленную группу составляют кластеры стран СНГ. 

Таблица 1 
Наиболее значимые кластеры стран Европы 





Страна Кластер 





Кластер в Вене «Биотехнология и молекулярная медицинская наука»; производство деревянной мебели 


А й 
ря в Верхней Австрии 





Бельгия Мультимедийная долина во Фландрии; обработка пластмасс во Фламандии 





Кембриджшир (высокие технологии); британская промышленность мотоспорта, технологический кла- 





























Великобритания не 
стер графства Кент; центр технологий Стокбриджа 

германия Химический кластер в Северном Руре; кластеры по производству органической электроники, инноваци- 
онных микросистем и разработке прикладных микротехнологий в Баден-Вюртемберге 

Греция Индустриальный район Волос (продукция металлообработки, пищевые продукты); индустриальный 
район Ираклион (пищевые продукты) 

Дания Кластер в северной части полуострова Ютландия, текстильная промышленность 

Ирландия Кластер программного обеспечения в Дублине; обрабатывающая отрасль молочной промышленности 

Испания Станкостроение в Басконии; обувная промышленность в долине Винаполо 

Италия Биомедицинский кластер в Эмилии-Романье; оптическая промышленность в Беллано 

Люксембург Кластер «Синергия» (промышленное оборудование) 

Нидерланды Долина р. Доммель (информационные технологии и связь); «Коношип» (судостроение) 

Норвегия Электронная промышленность в Хортене; судостроение в Саннмере 





Деревообработка и производство мебели; Западно-Поморский химический кластер; Великопольский 
кластер возобновляемых источников энергии; производство молочной продукции; «Солнце региона» 
(туризм и региональное развитие); «Свентокшиская биомасса»; инновационный Силезский кластер; 
Польша Поморский биоэкохимический кластер; инновационно-промышленный кластер производителей литей- 
ных компонентов «КОМ-САбТ»; Подкарпатский кластер ГТ-технологий; Мазовецкий авиационный кла- 
стер АмаНоп Маго\ма; Люблинский авиационный кластер; Быдгощский кластер (химическая промыш- 
ленность, металлообработка и переработка пластмасс) 





Обувная промышленность в северных и центральных частях страны; производство литейных форм в 

















Португалия Лейрии 

Сербия Автомобильный кластер; кластер БИПОМ (производство сельхозтехники); кластер деревообрабатыва- 
ющих предприятий 

Финляндия Технологический кластер в Оулу; судостроение в Турку 

Франция Кластер биотехнологий Генополь в Иври; «Технологическая долина» в Верхней Савойе 

Швеция Долина биотехнологии в Странгнасе; производство звукозаписи в Стокгольме 
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В результате монографического обследования источников [6, 7] были выделены различ- 
ные виды кластеров. Наиболее значимые из них представлены в табл. 1-3. 

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что на современном этапе сеть кластеров распро- 
страняется на значительные территории большинства европейских стран. В отдельных случаях 
образуются и межстрановые кластеры. 

Наиболее развитые азиатские кластеры расположены в Китае, Японии, Южной Корее и 
отчасти в Индии (табл. 2). 

Таблица 2 
Наиболее значимые кластеры стран Азии 





Страна Кластер 





Кластер информационно-телекоммуникационных технологий в Нью-Дели; фармацевтические кластеры в 





Индия ь в 

Ахмадабаде и Хайдарабаде; литейная промышленность в Самалхе, Фаридабаде и Каитхале 

Кластер интегральных микросхем «Чжанцзян» в Шанхае; производство компьютерных программных про- 
Китай дуктов в Чэнду; кластер полупроводников и осветительных приборов в Янчжоу; обувная промышленность 


в Цзиньцзяне, кластер инженерно-строительной техники в Чанше; кластер машинотехнического оборудо- 
вания в Шэньяне 











Южная Корея |Южнокорейский медицинский кластер 





Что касается Северной и Южной Америки, то крупнейшие кластеры находятся в США 
(в Кремниевой долине и вне её пределов). Наиболее значимые из них представлены в табл. 3. 
Таблица 3 
Наиболее значимые кластеры стран Северной и Южной Америки 





Страна Кластер 





«Кордоба Текнолоджи» (высокие технологии); технологический кластер Барилоче (мелкосерийное производ- 


Аргентина з м 
ство сложной высокотехнологичной продукции) 





«Топливные элементы и водородные технологии» в Ванкувере; «Нанотехнологии» в Эдмонтоне; «Сельскохо- 
зяйственная биотехнология, пищевые добавки и биологические продукты» в Саскатуне; «Науки о жизни, ме- 








Канада 
дицинское приборостроение» в Виннипеге; «Фотоника» в Оттаве; «Авиакосмос» в Монреале; «Биоресурсы» в 
провинции Остров Принца Эдуарда; «Океанские технологии» в провинции Ньюфаундленд и Лабрадор 

США Кремниевая долина (фармацевтика, космические технологии, телекоммуникации, компьютерные технологии, 





ядерные технологии) 





Наиболее значимые кластеры Австралии — информационно-коммуникационный в Балла- 
рате и технологическая зона в Джилонге (биотехнологии). 

По мнению ряда экономистов, порядка 50 % ведущих мировых экономик в настоящий мо- 
мент используют возможности кластеризации [8]. 

Наиболее активны в этом смысле датская, финская, норвежская и шведская промышлен- 
ность. Так, Финляндия, чья экономическая политика базируется на кластеризации, в 2000-е годы 
заняла ведущие места в мировых рейтингах конкурентоспособности. За счёт кластеров, отличаю- 
щихся высокой производительностью, эта страна, располагая всего 0,5 % мировых лесных ресур- 
сов, обеспечивает 10 % мирового экспорта продукции деревопереработки и 25 % — бумаги. На 
телекоммуникационном рынке она обеспечивает 30 % мирового экспорта оборудования мобиль- 
ной связи и 40 % — мобильных телефонов [9]. 

На промышленные кластеры Италии приходится 43 % численности занятых в отрасли и бо- 
лее 30 % объёма национального экспорта. Успешно функционируют кластерные структуры в Гер- 
мании (химия и машиностроение), во Франции (производство продуктов питания, косметики) [8]. 

В США в рамках кластеров работает более половины предприятий. Они производят более 
60 % ВВП. В Евросоюзе насчитывается свыше 2 тысяч кластеров. В них занято 38 % рабочей си- 
лы ЕС [10]. 
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Активно идёт процесс формирования кластеров в Китае, Юго-Восточной Азии — в частно- 
сти, в Сингапуре (нефтехимия), в Японии (автомобилестроение) и в других странах. В Китае насчи- 
тывается более 60 особых зон-кластеров, в которых работают около 30 тысяч фирм. Численность их 
сотрудников — 3,5 млн человек, уровень продаж — примерно 200 млрд долларов в год [8]. 

Помимо региональных и межрегиональных кластеров в последнее время всё больший ин- 
терес вызывают перспективы формирования межстрановых кластеров. Некоторые из них пред- 
ставлены в табл. 4. 





























Таблица 4 
Некоторые примеры развития межстрановых кластеров в Европе 
Участники Основная специализация кластера 

Австрия, Бавария, Богемия Производство стекла 
Австрия, Богемия Текстильная промышленность 
Дания, Швеция Фармацевтика, биотехнологии 
Нидерланды, Германия Производство пластмассы, биотехнологии, металлообработка 
Нидерланды, Бельгия Высокие технологии 
Германия, Швейцария Биотехнологии 
Франция, Германия, Швейцария Трёхсторонний кластер Вю\аНеу, биотехнологии 








Процесс формирования межстрановых кластеров сопряжён с определёнными объективны- 
ми сложностями. Ведь каждая страна — участница кластера имеет собственное законодательство. 
Различия касаются и экономической политики государств. Однако сам факт существования меж- 
страновых кластеров свидетельствует о трансграничных масштабах феномена кластеризации. 
Очевидно, процесс формирования кластеров вызван объективными потребностями в кооперации, 
что доказывает возможность успешной реализации конкурентных стратегий в условиях глобали- 
зующейся мировой хозяйственной системы. 

Одним из наиболее характерных примеров успешного межстранового взаимодействия в 
рамках кластеризации может служить Австрия, развивающая сотрудничество в данном направле- 
нии с Германией, Италией, Швейцарией, Венгрией [11]. 

В целом, говоря об отраслевой специфике процесса кластеризации, следует подчеркнуть, 
что в развивающихся странах кластеры формируются преимущественно на базе сельского хозяй- 
ства и традиционных для данной территории видов промышленности. Развитые же страны более 
тяготеют к наукоёмким отраслям [12]. 

Специфика процессов кластеризации в России и странах СНГ определяется особенностями 
развития соответствующих территорий до распада СССР, а также во многом схожими начальными 
условиями. Это позволяет рассматривать их обособленно от других государств. Важно отметить, 
что в бывшем СССР развивались особые формы территориальной организации хозяйства — тер- 
риториально-производственные комплексы (ТПК). Они существенно отличались от кластеров. В 
связи с этим в СНГ в значительной степени продолжает доминировать ТПК-подход. Зачастую он 
рассматривается как идентичный кластерному. Вместе с тем в данных странах развиваются и кла- 
стеры, которые, впрочем, зачастую находятся в стадии формирования. В табл. 5 приведён пере- 
чень кластеров, наиболее развитых в странах СНГ. 

Таблица 5 
Наиболее развитые кластеры в некоторых странах СНГ 




















Страна Кластеры 
Армения Нефтехимический; фармацевтический; кластер обработки алмазов и изготовления ювелирных изделий; 
кластер добычи и обработки металлов 
Беларусь Химический; агромашиностроительный; химико-текстильный; ИТ-кластер 
Украина Биотехнологический; агропромышленный; ИТ-кластер 
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Как следует из анализа данных, представленных в табл. 5, уровень кластеризации эконо- 
мики в рассмотренных странах в настоящий момент незначителен. В большей степени развитыми 
являются отдельные системообразующие элементы, в особенности технопарки. Однако недоста- 
точное нормативно-правовое обеспечение, а также низкий уровень развития интеграционных 
процессов не позволяют на данный момент говорить о формировании единого кластерного под- 
хода в указанных государствах. 

Рассматривая процесс кластеризации экономики России, нельзя не отметить следующее. В 
настоящее время нет единого мнения исследователей относительно важнейших вопросов: коли- 
чество кластеров, доминирование той или иной отрасли в кластере. Даже сама возможность реа- 
лизации кластерного подхода в нашей стране является предметом дискуссии. Например, профес- 
сор М. Э. Портер — наиболее авторитетный специалист по вопросам кластерного развития отме- 
чает, в частности, следующее: «Россия имеет слабые места в развитии кластеров даже для стра- 
ны с её уровнем доходов. Местные исторически сложившиеся модели не способствовали созда- 
нию кластеров, а, скорее, противодействовали ему. Экономика страны до сих пор расплачивается 
за это» [13]. 

Вместе с тем многие отечественные исследователи на основе анализа и обобщения име- 
ющейся информации говорят о целом ряде кластеров. Некоторые из них уже сформировались, 
другие находятся в стадии зарождения. Так, по мнению Е. В. Акинфеевой, в нашей стране насчи- 
тывается 72 кластера (действующих и потенциальных) [14]. 

Среди наиболее развитых российских кластеров В. П. Третьяк и О. Н. Кондрашина выде- 
ляют автомобильный кластер Самарской области, промышленный кластер по производству быто- 
вой техники в Липецкой области, Алтайский биофармацевтический кластер, кластер пьезоэлек- 
троники в Москве, ИТ-кластер в Татарстане, текстильный кластер в Ивановской области [15]. 
Кроме того, в ряде регионов в рамках стратегий долгосрочного социально-экономического разви- 
тия также заявлено развитие ряда кластеров. Вместе с тем развитие многих из них затруднено по 
причинам объективного характера (более подробно данный вопрос рассматривается в [16]). 

Исследуя тенденции кластеризации экономики России, Е. В. Акинфеева в приводит следу- 
ющие данные о имеющихся и формирующихся отраслевых кластерах (табл. 6). 

Таблица 6 
Имеющиеся и потенциальные кластеры по отраслям [14] 
Отраслевые кластеры Существующие Формирующиеся 
Автомобильный 
Авиационно-космический 
Агропромышленный 
Биохимический 
Информационных технологий 
Лёгкой промышленности 
Машиностроительный 
Мебельный 
Металлургический 
Нефте(газо)химический 
Приборостроительный 
Строительный 


Судостроительный 
Туристический 
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Следует отметить, что в табл. 6 представлен не полный перечень кластеров, выделяемых 
в [14]. Это объясняется тем, что автор данной статьи понимает кластер иначе, чем Е. В. Акин- 
феева (более подробно данный вопрос рассматривается в работе [17]). 
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Выводы. Анализ тенденций кластеризации в современной мировой экономике позволяет сделать 
следующие выводы. Данный процесс является следствием, с одной стороны, глобализационных, а 
с другой — регионализационных трендов. Широкое применение кластерного подхода в различных 
отраслях свидетельствует об эффективности этого инструмента. Представляется весьма перспек- 
тивным его использование в комплексном развитии территорий, с целью успешного интегрирова- 
ния в глобальную конкурентную среду. 
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ОЕУМЕГОРМЕМТ ОЕ СГО$ТЕКТРАТТОМ ТЕМОЕМСТЕ$ ТМ \ММОКЕО ЕСОМОМУ 1М 
СЕОВАМРАТТОМ АМО ВЕСТОМАМ2РАТТОМ СОМТЕХТ" 


Р. А. Кгазпоки&$Ку 
(Роп За Тесйптка! Упмег$Ку) 


Тре игогК ригрозе 15 пе туезйдайоп о! те сиепгайоп (епаепс!е5 т {те тодегп иопа есопоту. ТПе гезеагсй 
$иБТесЕ 15 сичепгайоп ргосез5ез т пе! теггеайоп и сиоБа!гайоп апа гедопа!гайоп. А топодгар с теЁ- 
О 15 изеа аз те тетодоос/са! Ба$!5 оЁ {Пе гезеагсй. ТПе езепсе о! сооба!гаНоп апа гедопа!гайоп 15 Бмепу 
Чезспреа, соттоп еаёигез апа сопгасИсНоп$ о! Те дмеп рйепотепа аге зпоит. Тре Бгапсй апа {еггйопа! 
5ресНсйу оЁ {те сиепгайоп [5 апа/угеа. ТПе геазоп$ Ватрентпд е ей«сепЕ сиг 4еуеортепЕ т а питВеГ оЁ 
соиптез о те иопа (т рагисшар т Киз/а апа оп {Те ро5Е5омЕЕ {епйогу) аге аепийеа, $оте ехатр/ез о {те 
Бапзфоипаагу сиг орегайоп аге сопз!Аегеа. Тве сопс/изюп оп {пе (тетгеайоп о {те с/оба!гаНоп апа гедюп- 
а/гайоп ргосез5ез, апа сичег арргоасй деуеортепе /5 югтшеа. ТПе гежеагсй гези!5 сап Бе изеа Юг те т- 
аер зшау оЕ те сиЯепгаНоп ргосез$, те аеуеортепЕ оЁ ргасёса/ гесоттепаайоп$ оп пе сиг ро[су 1т- 
р/ететавоп аЕ {Те пайопа! апа гедопа! 1еЕ\Е/, 

Кеуигога&: си${ег арргоасй, ооба/!гаНоп, гедопайгайоп. 





1 Тре гезеагсн {5 аопе оп 2.7.13 {Пете мнт е #гате оЁ {Пе домегптепе а$К о! {Пе Мишу оЁ ЕдисаНоп ап4 5сепсе оЁ {Не 
Кизчап Редеганоп т В&0О. 
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ЦОС 379.85 


ОВСАМТРАТТОМ АМО МАМАСЕМЕМТ ОЕ СОМСВЕ$$ ВУКЕАЧ А$ А РАСТОК ОЕ 
ТЕВВТТОВУ ВВАМО СВЕАТТОМ: ТНЕ ВОЕЕ АМО 1МТЕВМАТТОМАЕ ЕХРЕВТЕМСЕ! 


М. М. Могогома 
(Роп За Тесптка! Упмег$Ку) 


ЕасйН 50осЕу 5 1асеа ин {те аесюп оЁ Вои! {о ргомае {те ие!-Бетд апа ов диаШу оЁ Ше оЁ И5 сгеп$ Без 
псгеазтд\, сшез, Чае5, апа пайоп$ аге игттпд 0 {юит5т а5 ап (тропапЕ е/етепЕ т {тег есопот/с рого/ю аз 
{пеу гесодт!ге {те рыепвайу ютИсапЕ есопотК геи/ага$ аЁ Яаке. Мисв о {оипйзт аеуеортепЕ етай5 сотти- 
пйу аеуеортепЕ 1 Вапаеа арргорпейе\, юиптбт сап Бесоте ап йптропапЁ епдте Гог асшеитд БгоадЕг 5оса! 
доаб. И/Вегеаз зосейез тау азр!ге {0 асМеуе тезе доа[5, соттипе$ аге ${идо/та {№ тападе юипйт @деуе!- 
ортепЕ ейеснуей. Моаегт тпомайие тападетепЕ #епаб т {юийзт сиег тодеттайоп апа амегхИсайоп рго- 
Се55ез о! те Бизтез5 Вауе Бееп !аипсвед: юиптзт Бизтез5 Ваз дгоип 5атсапёу, {те пеи/ гипсвопа!/ {тис иге 
аб срапдед, апа пайопа/ юийт зеписез зесюг Ьгоадепей апа соп5о/!аавоп /5 те тат рпоту. 1п 5 сабе, 
Виват МИСЕ-юийзт аеуеортепЕ ваз гесепйу дате дгеаёег игдепсу. Сопдгез5 Бигеаи аз опе оЁ #е птрогапЕ 
е/етепЕ о! Бизте5$ {оий5т апа МПСЕ тдизгу аеуеортепЕ Ваз Бесоте а 5тайед/с асюг оЁ {епйогу Бгапа сгеа- 
боп, ассогтад {0 {пе гедопа! есопоту амегсайоп$. 

Кеуигогаб&: сопдгес$ Бигеаи, Бизтез$ юитзт, МИСЕ тпаи$бу, гедопа! {оит5т апа пуезЁтда ройепёва/. 


ТигодисНоп. ТНе Мее{под$, псепё\уез, Сопегепсез апа Ех юп$ (М1СЕ) тац&гу 15 ежепямеу 
апа гар, дгом/пд апа 1$ |агдеу аззочаеа м/И {гаме! Гог Бизтез$ ригросе. 

Еасй АаЁегепе зибзесНоп оЁ МТСЕ Ваз дийе аЁегепе сВагасей$4с$ Би оп {Пе мпое Веу аге 
гегегге4 фо аз МТСЕ Тоийзт. 

Тре М1СЕ тадц$гу — а зегусе таи$ху сотЬттод {гаде, гапзроКаЧоп, Нпапсе, апа {гауе| — 
Ваз Бееп асЧ\уе т Еигоре апа Атепса Гог о\ег а сетигу. 

Оезрке {Пе деуаюортепЕ ог {еесоттипсаНоп$ апа е сиггепЕ Нпапаа! сп$15, {Ле пееа Гог 41- 
гесЕ соп{асе Лаз амауз еже апа м! амауз Бе Пеге. 

Тодау, соипез а| омег {Ле мюпА аге ри тд 1Пе! БезЕ Гоо{ Гогмага фо деуеор Пе МГСЕ т- 
и${гу аз а теап$ о еп\еп пабопа! есопоптс аемеюортегу. 

Тре Аг огдапйе4 {гауе! паррепед мт Пе Натемюогк оЁ а сопдгез$ м5 шт 1841 м/Пеп 

Тротаз СооК аггапдеа {Не {гапзроцайоп Гог 570 ра|ерап($ оЁ {Пе аппиа! соподгез$. 
РгоЫет а етепе. Вгапа {еггКогу а$ а Гасог о# дезНпаНоп ргозрегКу. Сгеа{оп апа ргото- 
оп оЁа гедюпа! Бгапа 15 ап и\еодга! рай оЁ итргомта {Ие сотрей\мепе$$ оЁ Визчап {ет огу млЕН {Ле 
Кеу апа {Пе ипюуе спагацей$Ис$ оЕ памача! гед!оп$. ТПаЕ 15 Пу {Пе ГогтаНоп о гедопа! пЕ’а$Ггис- 
биге, соп$гисНоп апа ирдга@тод оЁ сопуепйоп сепег$, сопуепНоп е$а Ата осез т Не гедюпз 
эНоца Бе сопуаеге4 а гееуапЕ песпап!зт оЁ {Пе шаизу, аз {Пе тащкейпа агеа. Сопдгез$ Бигеаи 15 
{Пе апутд Югсе Бейта ргодгез$ ап ргозрегКу оЁ сШез апа гедюп$. МагКеЧпод ог {Пе М1СЕ тац$у 15 
итрокКапЕ а$ {Пе тагКеЕЕ о сиЖига! Фоий$т. 

Сопуепвоп Вигеаи айт$ {0 гергезеге {Пе БезЁ орропипез апа регзресН\ез ог {йе сКу, гедоп 
ог соупёгу, ассог4тд фо 5 фетйопа! ли сНоп, соог4таНпд оНег$ МТСЕ-етКопа! эгисиге$ апа 
{Негебу згепдИептоа {Пе {ет Когу Бгапа розюпта п {Пе мона. 

Кедюпа! Бгап@тд а а зерага{е {уре оГЁ тагке!пд Ваз аЦгасед е аКепНоп оЁ ехрей$ т 
1970. ВиЕ оп! гесепЧу Ё Ваз гесеме4 а ргасЧса! аррйсаНоп а{ {Пе гедюпа! ап паНопа! |е\е!. Мома- 





1 Тпе гееагсн {5 допе мин {Пе Япапса! зиррог тот {Не ГегпаНопа! биррок Ргодгатте Гог убипд еп ап4 зреба!5 
{Ргоцдй Сеогдиз Адисо!а эспо!аг5Мр (УЗВ Тесппса! УпмегзКу оЁ О&гама, ЕКГ). 
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Чау$, ме аге у/пез$та {Пе асЦуе ригзий оЁ соипез апа гедоп$ п Не зедиепсе оЁ юогтаЧоп оЁ #5 
омип Бгапб$. 

165 ипроКапЕ {0 м/огК Вага {0 рготсе а роз м№е итаде оЁ {Пе |еата соипёте$ зисй аз Егапсе, 
Сегтапу, Роцида!, Ро!апа, Е$юта, Нопд Копа, Едурь, ТигКеу, Сгеесе. Ап п\егезпд ехатре 1$ а па- 
Чопа! Бгапата ргодгат “Зарап Вгапа”, ирусИ 15 Бета геа!е4 т Зарап. А 5ерагае одгочр оЁ зиссез Ри! 
ргодес($ 15 {Ле Бгапатд сатраюп оЁ там@ча! сШез — “Саздоми 5тйез Вецег”, “будпеу Егеедот Сар!- 
{а/", “ТГ 1оуе Меми УогК”, “опаоп Оутрг”, “Т Ат Зегадапп”, ес. 

Вепейса!у, {Пе сКу оЕ Ат&$егдат Ваз сПозеп {5 райсШаг Бгапа 5га еду апа ро$Нюптд пе 
СКу а5 а фоий5{ апа Бизтез$ сещег “Т Ат ${егдат”. ТНе сКу {аКеп эерагае\У а5 а {етона! теспа- 
пет эибсопзаои$у аззодае {Летземез мН еуегу п\егезИпа тоий5Е сарКа! оЁ {Ле Меейапа$, т 
фигп, Коци$5 Еее! {Летзем\е5 ра\ о! Атзегаагт, {Почдй Гог а Пой репо4 оЁ $ау Гог 1еиге ог Биз|- 
пе5$. Апа 1 15 поЁ Пе опу ехатрее ог {Пе розме Бгап4тод агеа. Тп тодегп ргасёсе оЁ п\егпабопа! 
тагкеЧпд {Пеге аге тапу зисН ехатр/ез, Номмеуег, ме у! Госиз$ оп АтесНу адагез$та {Не 1554е а$ а 
зерагаёе тухгитепе, т очцг саже, {95 СопуепНоп Вигеаи, Ваз а Уп сапе, розм\ме гое шт Барта {Пе 
Ьгапа агеа оЁ Бизтез$ {гаме!, МТСЕ апа Бизтез$ аез/таНоп. 

[Е эпоча Бе пое4 {Ва{ а$ а сопдгез$ оЙсе {5 Сопуепвоп Вигеаи 5 а поп-рго!Ё огдатгавоп, 
огАсаПу гергезепиптда е сКу/%&ае т {Ле тагКеЁ оЁ ищегпаНопа! тее{пд$, 5 тат айтз Бета Ше 
РоЙом/пд: 

- О55зеттаНоп оЁ погтаНоп оп Еуеп(5 сКу / гедоп т {Ле тагКеЕ оЁ п\егпаНопа! тее!пд$ 

- АЦгасЧоп {о {Пе сКу/гедюп апа п\егпабопа! тее{пд$ 

- РготоЧпда т\егпаНопа! тееНпд р!аппегз {Пе сносе о уепие. 

АЕ е ргогеззюпа! арргоасй Бгапа Бийата 15 сопгисе4 |агдеу геутд оп оса! Чез ут 
{Пе соттипКу, {© $Паге шГогтабоп оп Не %апдага ог Мпа, дцаЖу оЁ тападетепи апа {Пе ргом$юоп 
ОГ 5ае апа оса! домегптепе зег/сез {© гездет( с ог {Пе агеа, {Не Бизтез5 сИта ог {Пе сКу апа ге- 
дп. Неге ме $ее опе ог Ле тодегп \/ауз оЁ Бгапатд {ет Когу, патеу, {Пе ие оР {Пе пашга! ргосез$ 
ОЕ ипргеззтд реоре мо меге @гесЕ #5 м5Ког$ {ег Когу. Беер КпомМедде ог {Пе агеа, {Не ГогтаНоп оЁ 
ицегрегзопа! ге!аНоп$Н!рз [5 ап еНесёуе {оо $0 итргоме Бизтез$ апа птогайоп агасЧН\уепез$ оё {Пе 
гедгоп. Тп 15 гедага, аЩепЧоп эпо4а Бе ра 0 {Пе деуеортепе оГ {Ле юцизт тшаицягу, поЁ оту т 
{пе гадопа! Гогт$ оЁ юцй$т-ге[айе4 гесгеабоп, {Пегару апа епецаттепЕ, Би а[5о {о е Бизтез5 
{оийзгт, дем@ортепе оЁ {Ле ехМЬюп ап сопдгез$ асН\Шез. 

Тре эоиЧоп то 15 ргоМет п ЮЕ сгеае ап епа тд епмтгоптепЕе Гог У5Ког5 апа ф0ип${5 — 
сопуепеп: {гапзро(: пНа$гисиге, доо4 По{е5 т ЧШегепе рйсе саёедопез, а гасИме сифига! обес, 
апа обес ог емепЕ {оцйэт. 

Тгаде апа ех оп $Кез ргезепе |е\ё|, пиепаеЯ тат! Гог еуеп5 оЁ МТСЕ таияЕу апа Би$- 
пез5 пебмогкта таиягу (Мее!пд$ паи&гу) — а ромейи! итедгаеЯ тащейпд оо! © рготое ргод- 
исё5 апа зегмсез Ат, тацгу, гедоп ап паНопа! есопоту. МТСЕ тац&гу э/тиае5 {Пе есопоту оЁ 
папу сочипЧез дгеаНу, езредаЙу Сбегтапу, {Пе Ц.5., ЗиЛ мепапа, Зарап, Нопд Копа, Тамап, 5оцЁЙ 
Когеа [1]. 

п Кизча, Ме МСЕ тац$у аз а теапз оЁ тиЧ-ригрозе соттегаа! соттигсавоп т \Пе 
етегдепсе оЁ пем/ тагКе раГ{рап 5 апа {Пе пее4 {о е$а ИН Бемееп {Пе 5осю-есопоптес ге!аНоп$ 
асдиге$ игдепсу апа зса!е оЁ {Пе 155ие. Оуег {Пе [а5{ десаае, КизЗа Бедап о Гогт {Пе Баз оЁ тоаегп 
пназгисиге оЁ Бизтез$ {га\уе!: сопдгез$ ап ех оп сотратез, огдатхаНоп оЁ Бизтез$ {гауе|, 
Бизтез$ Гоги, апа оегз т Ле шаи$гу оЁ Бизтез5 тееНпд$ шуомтд плИПоп$ ог реоре апа {еп5 
ОГ Поцзапа$ оЁ тетБег$ ог {Не Бизтез$ соттипйу. С№еп {Пе сотрехКу апа Пе деуеюртепЕ оЁ {5 
упатс апа сотрей&\е агеа еуегу дау пеед$ раппеЯ тападетеп{ ап соог4таНоп оЁ #5 асим@е. 
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СопуепНоп Вигеаи и\егпаНопа! ехренепсе. Мат Сотрейтд ОБез{паНоп$. Без{павоп$ Гог 
МТСЕ {юци$5 аге пЯцепсеа Бу заебу апа зесигу. Номеуег, Неге [5 ао а Чезте {о Ипа пем/ дезЧпа- 
Чоп, аКПочой {Пеу пее4 то Бе деете4 роса!у зате {о {гаме! о (спа 2). 

боте ог {Не то$Ё рор\аг М1СЕ дезЧпаНоп$ пшашае [10]: 

® \Меппа, Аи${а 

® Рай$, Егапсе 

® Зпдароге 

® Вагсеопа, 5рат 

® Ве|т, Сегтапу 

® Ме\/ Уогк, УпКеа За{е5 











Спа! 1 
Тор 10 дез#птаНоп$ Гог МТСЕ Бизтез$ [10] 
Тве пем/ фор 20 соипгу гапКтд$, ассогатд о {Пе питЬег оЁ Тве {ор 20 сКу гапКтод$, адат дота Бу {Пе питЬег оЁ 
сопйгтеа та)ог теейпд$ пе], аге: теецпд$ По5е4 т 2011, аге: 
1. Ч5А — 759 тее!птд$ 1. \Меппа — 181 тее{пд$ 
2. бегтапу — 577 2. Рай$ — 174 
3. брат — 463 3. Вагсеюпа — 150 
4. ОК — 434 4. Вейт — 147 
5. Ргапсе — 428 5. Чпдароге — 142 
6. Ка!у — 3637. 6. Мадпа — 130 
7. ВгайЙ — 304 7. Гопаоп — 115 
8. СМпа — 302 8. Атегаат — 114 
9. МеПеНапа$ — 291 9. 15апЬи! — 113 
10. Аиа — 267 10. Вейта — 111 








Рог {Пе псепёуез зедтепе, Помиеуег, ир тагКеЕ{ гезой |осаНоп$ т агеа$ зисй аз Аза апа {е 
пап Осеап аге рорЧаг. 

Сопгегепсез ог сопуеп{оп$ аге депегаЙу ЧезсиБеЯ аз ти -Чау еует5 аЦепаед Бу а{ |еа${ а 
Випагед аведакез Юг {Пе ригрозе оЁ ехспапдтд Бизтез5 пЮгтайоп. Те аЁегепсе Бебмееп тее{- 
95 апа сопгегепсез 1ез т, Бо, Не питБег оЁ реоре аЦепатд апа {Пе дигаЧоп от {Пе еуеге. ТПе 
тат апа итроКапЕ еетеп ог МТСЕ таи&гу деуеюртепЕ т {Пе рас\аг гедтоп, расе ог 4езИпа- 
оп аге Гасог$ изе Гог Сопуаеппоа {Пе \епие Гог ап ТпегпаНопа! СопЕегепсе (спак 2) [10]. 
































Спа: 2 
Растог$ изе4 Гог сопзаенпд {Ве \епие Гог ап ГегпаНопа! Соп{егепсе [10] 
Капк Расог 5соге 
1 Визпе5$/МебмлогКта 7.8 
2 Тока! Со$ 5.8 
3 Сопгегепсе РасИЧез 5.6 
4 Мсе!апеоц$ Рас!Ше$ 5.6 
5 Соппеси\Ку 5.4 
6 АссотодаНоп 4.4 
7 Ттитюганоп 4.0 
8 Тоий$т 3.1 
9 ОШег ВесгеаНоп 3.1 

















п Ечгоре Пе деуеортепе ог {Пе сКу Соподгез$ о йсе 15 тп эзиссез$юп. Тпе па! рВазе ог соп- 
УгисНоп оР {оц пегазгисиге т Пе соуп тез {ПаЁ аге аЦгасНуе гот {Ие рошпЕё оЁ мем/ ог ючй5т 
Вауе Бедип о арреаг мИИт Пе игБап точй$Е сетщег$ {НаЁ ргомае зегмсез 0 {юий$т, апа 0 рготобе 
{Пе сКу а5 а аезЧпайоп Гог а гесгеаНопа! Пойдау. Тп {Пе таКтд оЁ Бизте$$ {оийзт а5 а ргоп5тд апа 
ргоР{аЫе эедтепЕ оЁ {Пе шацзхгу, {Пе ГипсЧНоп оЁ рготоЧпад {Пе сКу а ап аЦгас!уе аезЧпаНоп Гог 
Бизте5$ еуеп{ ог адаед {о {Пе \могК оЁ {Пе ех!5Ипд адепаез Гог фоийзт (аз ммаз {Не сазе И Соп- 
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уепёоп Вигеаи АБи Оба!) ог зэтае оиё птаерепаепЕ огдатхаНоп (ог ехатре Сопуепвоп Вигеаи 
\Леппа апа Би !7). 

Гп Ечгореап ргасёсе, {Иеге аге Мю тат арргоаспез {о {Пе огдапаНоп ог {Пе сопдгез$ оЁЯсе. 
Тре ЯгзЕ 15 {Пе огдаптаНоп ог {Пе гисиге а{ {Пе пФафуе апа мВ {Пе зиррок оЁ оса! аиог#ез, т 
м/РСП сазе {Ие Сопдгез$ осе ех55 аз а Черайтеп\ апа 15 ГиЙу зчЫесе фо {Пе |оса| адтитегайоп. 
Тре 5есопа орйоп 15 {Пе Соподгез$ осе огдатхаНоп п {Не ри Ис-рйуае райпег$Ыр ГКогта&. 

Тре соитгу оЁеп Ваз Бо{Й а паНопа! ап4 а сКу-са! сопуепНоп Бигеаи. Тпе МаНопа! Сопдге$5 
15 {Ле сепёга! сопфасЕ оИсе т {Ле соипту фо Гогедп огдапмег$ МТСЕ-таи&гу даегз сотргенеп$м№е 
баН$Ис$ абоцЁ {Ле тагКеЁ тееНпдз таи$у, 15 рготоШпа {Пе соипгу аз а ЧезЧпаНоп Ююг Бизтез$ 
е\уеп($ аЁ {Пе п\{егпаНопа! |е\е!, Нертд то гае {Ле едисаНопа! [е\уе!| оЁ {Ле тагКеЕ р1ауег$ то Пер |оса|! 
р1ауег5 т емейпа и{егпаНопа! тагКЕ", {Ае соипгу аЦгас($ [агде Бизтез$ еуеп(5. 

Ргото{пд пабопа! сопуепНоп Бигеаи 15 гедигеа а* {Пе ритагу 1е\е|, мПеге {Не ро{епба! Ююг- 
е!дп сизотегз поЁ пРогтеа р!а®е4 апа роопу гергезет {Пе |е\е! оЁ деуеортепЕ ог {Ле тееЧпд$ т- 
ацгу т Че соипцу, Гог а ‹о5ег асдцай\апсе # 15 дезгаЫе фо до о {Пе [е\уе! о играп сопуепйоп Би- 
геаи. А эта зе оЁ е соипцу, ог а зиб$апНа! питБег оЁ эта! сЧез Паутд {Ле тпйахгисиге Гог 
Бизтез$ еуепё5 тау гезИсЕ {Пе сопдгез5 оЁсе а{ {Пе паНопа! |е\е!. МозЁ Еигореап соипез Науе а 
па{Нопа! сопуепЧоп Бигеаи, розу оЁ Пе мпое соипу, апа {Не Соподгез$ Вигеаи оЁ {Ие сарКа!. Ви 
пом! Пеге 15 а тепаепсу оЁ огдап та {Пе сопдгез$ оНЙсе емеп т эта! фомилз п Еигоре. 

боте паНопа! сопуепйоп Бигеаицз р!ау а зесопдагу гое т а сКу: Гог ехатре, т Ац$Еа, Пеге 

|5 опе ог {Ле Без сопдгез$ Реасе Вигеаиз — \Меппа Сопуепйоп Вигеац, м/ИсИ 15 гезроп Ые Гог {Ие 
соипгу'5 ргодгез$ а {Ле ищегпаНопа! |е\Е|, а5о Роапа СопуепНоп Вигеаи м! 15 асёуе!у могКта т 
и\егпабопа! таке тоуатод {Пе осез т КгаКоми, СЧапзК, Рогпап. 
СопуепНоп Вигеаи Япапстд. Сопуепбоп Вигеац 15 а попргой{ огдапма{Ноп м/и ма гипаеа Бу 
{Ле $ае Биде апа сопёИБиНоп$ гот {Пе рйуае есюг: Гог ехатр/е, Сбегттап Сопуепвоп Вигеаи 
Рипа аатитхгаНоп оЁ бегтап сШез мА аемеюре тагКеЁ тее{птда$ паи$у, емепЕ огдапйего, Пе 
омпег$ оЁ уепиез, Но, {гауе| ап тсепИ уе адепсу зегмсе сотратез, аз ме! аз зисН тадог сотра- 
пе апа аззоаНоп$ а Не бептап МаНопа! Тоий${ Воага, ЦиЁПапза беттап АШтеб апа {Пе бегтап 
КаЙмауз. 

Ехасе Ядиге$ Гог {Не БиддЕ* ог {Пе Вигеаи ог {Не Соподгез$ 4о поЁ гези& м оаа! даа зоигсез 
ог зесопдагу эоигсе$, Би{ ме Кпом/ зоте сКу Бидде5 сопуепйоп Бигеачц. Тп 5 соппесИоп, ме геса!! 
{ПаЕ тапу оЁ {Ве сКу'5 сопуепвоп Бигеаи ехсеед {Не паНопа! псаюгх, {Пе тахитит оЁ {Ле Биаде 
сап Бе сопу@еге4 {Пе сКу'5 сопдгез$ Бигеаи оГ Меппа, м/и 15 16 мИоп Ечугос, Пе |о\мезЕ Биде т 
{Пе Соподге5$ Вигеаи о! Оютоцс (Сгесй Керч с) — 170 {Поцзапа$ Ечго$. 

Кедагата {Пе $гисиге оЁ Пе 4$ Бийоп оЁ Гипата Бе;мееп {Пе Вигеаи ог {Ле Соподгез$ доу- 
егптепЕ апа рйуае Бизтез$, ассог4тд {о {Пе ау оЁ Еигореап СШез Магкейпа, сопдицеа т 2010, 
оп ауегаде 52 % ог {Пе Бидде* оЁ {Пе сКу Соподгез$ о се ргомаез римае Бизтез$, апа 48 % Гипаеа 
Бу Че сиу ог {Ле За {геазигу пацатад дгап(5. 

Номиеуег {Пеге аге пфеге$ па уайаНопз: Сопдгез$ Вигеаи оЁ Апёмегр 5 Япапсеа Бу {Пе %“ае 
Бу 98 %, Атуегаат — 53 %, 5коскло!т — 50 % оЁ бепема — 2 %, апа {Ле сопБийоп оЁ %$аеНооа 
{геазигу ас/мЧе$ т Гадгеб Сопуепйоп Вигеаи — 0 %. 

ГЕ Сопогез$ Вигеаи 15 сгеажеа мои доуегптеп Гиптд апа \мП К5 Папа, {Пеп ме'ге {аКта 
абоцЕ р!ауегз$ аззодаНоп тагкеЁ тее{пдз$ паи$гу — {Пе аззодаНоп орегаез т Мем/ Геа!апа (Мем 
Геа!апа Сопуепйоп Аззобайоп) апа реогтз а! Сопдгез$ о сез Би {Ле тат зочугсез ог гипатд аге 
тетБег$Шр Рее$ апа аопаНоп$ гот {Ие римае зесюог 

Кедюпа! ехрепепсе деуеюрта Бизтез$ {оийзт регзресцуе геЙес$ {15 {уре о! {юип$ асёмцу. 
Вереае у т {Пе теда, героц$ {Ле Омоп ог АатигаНоп ог Ко$®ю\-оп-Ооп апа йе Ко$оу гедоп, 
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етроуе4 т {Пе фоим$Е таи&гу, ри 5Пе4 да{а {Паё по{!5 п Возю\-оп-Боп Госиз тоге оп Не Биз1- 
пез Ном! апа по оп сиЖига! {оий$т. 

Меапм/ййе, Ле Ко${®юу гедюп 15 асфуе ригзита а 5гаеду айте4 аЁ тсгеазта е аЦгас\е- 
пе5$ ог {Пе гедоп Гог {Ае Кизчап апа Гогеапт Бизтез$ {гамеЙегз. А {Не 1а${ ТпбегпаНопа! Сопегепсе 
“Визте5$ аз а Тод! Гог 5о<ю-есопотс Пеуеюртеп!” Пе Арт 6, 2012 мии {Пе зиррог оЁ {Пе АКС, 
{Пе Сопдгез5 Но! “Боп-Р!ага”, {Ле рагЧарап{5 {пе4 {о апа!у7е {Йе сие {гепа$ шт Бизтез$ {гамЕ|, аз 
ме! аз то {аКе а зепез оЁ теазиге$ {о итргоуе Бизтез$ {оийзт т {Пе гедюп [2]. 

То сопйгт Не Мой роепца! т Не Не ог Бизпез$ {гауе| ап {Пе доа[5 т Пе деуеюортепе ог 

{Пе юуй$Ё тацяхгу, Козом гедюп Ваз {о сгеае а {оип$Ё ргодисе {Па мо! тееЁ {Пе пеед$ ог Бизтез5 
{гауе[егз. То сгеае К, аз т о{ег таКег$, апа {0 иптретепЕ а! р!апз ге!аеа {о деуеюртепе ог Пе т- 
Чц$гу, К 15 песеззагу фо деуеюр а $гаеду оп м/с {Ле сотЫптеад Гогсез тоуе4 {Ле ацПог@е5 апа 
{Пе Бизтез5 соттипКу. Тп адЧИюп, ап итроКапе %ер {0 тсгеазе {Пе Ном/ оЁ Бизтез5 т Ко$юу-оп- 
Ооп апа {Не ВКо$ю\у гедюп 15 гедиге4 Гог {Пе сгеаНоп оЁ сопдгез$ Бигеаи от {Пе 5оцЁЛ оЁ Киа, УИ 
мо Бесоте рак. оЁ {Пе аемеюореа Бгапа {еггКогу. 
РохепНа! гог СгомлН. ТНе МТСЕ зедтеге 15 ех тд епсоигадтд дгомАН роепва!, мИ Визча, Тп- 
Фа апа СПта ке {о амуе {Пе тагКе. п 2006, Вга2И таде {Ле Гщегпабопа! Сопдгез$ апа СопЁег- 
епсе Аз5оаНоп {ор {еп Гог тееёпд$ огдаптед т {Па{ соип гу, апа \мгаз {Пе Яг5Е гот {е о са!ед 
ВВС (Вга2И, Виза, па, Сита — соипе$ мА гарюИу дгом/пд есопопе5) соип1ез 0 40 50. 

Сотрапе$ {епа фо сНоо5е теейпд |осаНоп$ Базе ироп {Пе соге Би$тез$ уаше$ апа ге!ай\е 
ехреп$№епез5. ТПеу ао поЁ $гау оо Гаг Гот Не! Пеаддцацег$. ТАе псепёуез тагКей 15 $й9НИу тоге 
Ч/\уегзе мА Ягтз паЫе {0 зепа етрюуеез {о тоге ехо{с |опд Пач! 4езЧпаНопз. Ап шсгеазтд гесодп!- 
оп {ПаЁ тобуаНопа! ргодгатте$ аге итроКапЕ Рог 5аЙ геепНоп теапз {Па {Пе тсепё\е$ таке 
м тпсгеазе т {Ле соттд уеагс. 

М/ИИ$Е {Не МТСЕ тагКе* 15 ехреце4 {о сопЧпие {© ехНЬЁ тодегае дгом/Н, К 15 дерепаепе чр- 
оп {Ле ргеуаЙтд есопотюс сисит$апсе$. А сопЙаепе тагКе{ м Теа 10 тоге тееНпд$ апа тсепё\е$ 
М/НИ$Е а пегуоц$ пагКеЁ {5 ПаЫе то Вауе {Ие оррозКе еЙесе. 

Ассогатд То {Пе гедюпа! есопоптса! |е\Е|, {Не ева оЁ сгеаНпа сопдгез$ о се т Ко$®ю\-оп- 
Ооп Ваз Бееп @сиззе4 Гог 5еуега! уеагз; {Ле пее4 Гог зисй а $гисиге Ваз Бееп гереа{еа Бу Гогедп 
ехрек$ апа гергезег(ав\уе$ ог доуегптеп" апа Бизтез$ сиаез оГ Пе сКу. Номеуег, а! пШаН\е$ таКеп 
{о сгеае а Госа! ротЕ Гог {Пе деуеортепЕ оГ сопдгез$ асНуШез апа ргопо{оп оР {Ле тагКеЕ ог пег- 
пабопа! пееНпд$ меге Гадтеге апа 44 пот |еа4 то {Пе етегдепсе о{ ап еНесйуе гатемюогКк Гог 
{Пезе {а$К$. АЕ {Ле зате Чте, зоте Бизтез$ огдапмаНоп$ {ом тее{птаз паигу асёуеу сопучаейпа 
рааравоп т сопгисйоп ргодес сепцегс. 

Сопси$оп. ТНе тат сопаиз$оп 15 ПаЕ Гог {Ле еНесН\уе деуеюртепе ог {Пе п\егпавопа! сопдгез$ оЁ 
{Пе Во$юм гедюп К 15 песезагу о ипКе {Пе еЙоп$ ог а! ра рат п е теейтда тацху, мА {Ле 
оБ!даюгу рагЧарайоп оЁ сКу ап гедопа! доуегптепс. 

Трезе еКоц$ Но Бе {аКеп {о сгеа{е ап оЁа! оЁ сопдгез$ (сопуепНоп) оЙсез о{ {Не сКу, 
огдапмеа апа Гипаед Бу {Пе рипср!ез гееуапЕ о и{егпаНопа! 5апдага$, ап МА а сотр!ее $е% оЁ 
РипсНоп$ апа {а$К$ {ПаЁ реогт зйтНаг $гискигез ш о{Иег сщез {НаЁ аге чп сапе сепег$ оЁ ищег- 
па{опа! тее{пд$. Могеоуег, # 15 {© эПом/ {Пе гое о! сопдгез$ оИсе т Не аеуеортепЕ оЁ Бизтез5 
{оий$тт сКу/гедюп, {Не рипар!ез оЁ огдапхаНоп апа ГипсЧоптоа ог {Пе и{егпаНопа! ехрепепсе апа 
И5 $чпИсапсе Гог {Пе Козфоу гедоп, зисИ аз огдатхаНопа! ап тападена| зи/есё5’ сотропепЕ оЁ 
Бизпез$ {гауе|. 

Тре дцаМЖу оЁ {Пе оЁЯсез оЁ сопдгез$ 15 ап иптроКап® гасог мйеп споо$та ап и\егпаНопа! а$- 
обаНоп оф {Ле уепие. Рог ехатр!е, тоге {Пап Па! оГ {Пе З®юскпо!т Гмегпабопа! Сопдгез$ аге т- 
уомеа ми {Пе Вер оЁ {Пе сопдгез$ о се [3]. 
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Организация и управление конгресс-бюро как фактор формирования бренда 
территории: роль и международный опыт! 


Н. Н. Морозова 
(Донской государственный технический университет) 


Развитие цивилизованного общества в социально-экономическом направлении нацелено на решение вопро- 
са предоставления своим гражданам стабильно высокого уровня качества жизни. В последнее время совре- 
менное развитие городов, регионов, национальных экономик строится по направлению нового вектора 
функционирования туристской отрасли, где туризм выступает важнейшим элементом социально- 
экономического управления территориального развития. Современные тенденции, обозначенные деловым 
сообществом, кардинально повлияли на формирование нового сегмента в развитии туристского кластера: 
Деловой, бизнес-туризм, МПСЕ-индустрия. Развитие МГСЕ-индустрии в России характеризуется быстрыми 
темпами, приобретая особую актуальность вопроса. Конгресс-бюро является движущей силой продвижения 
и процветания городов и регионов в контексте развития МГСЕ. Конгресс-бюро призвано представлять всё 
самое лучшее, что есть в городе, регионе или стране, в зависимости от его территориальной принадлежно- 
сти, координируя предложения территориальных МИСЕ-структур и усиливая тем самым позиционирование 
территориально бренда территории в условиях диверсификации регионально экономики. 

Ключевые слова: конгресс-бюро, деловой туризм, МПСЕ-индустрия, региональный туризм и инвестицион- 
ная привлекательность. 
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УДК 339.137.22:334.7 
Управление конкурентоспособностью услуг розничной торговли* 


О. В. Хлопенко 
(Донской государственный технический университет) 


Приводятся и оцениваются некоторые классификации услуг розничной торговли. Основываясь на них, авто- 
ры предлагают обновлённое представление о структуре такой услуги. Она включает четыре компоненты: 
услуги по реализации товаров, торговое обслуживание, торговый сервис, мерчандайзинг. При этом оговари- 
вается особая роль мерчандайзинга в обеспечении конкурентоспособности современного розничного торго- 
вого предприятия. Обновлённая структура услуги розничной торговли позволяет выделить факторы её кон- 
курентоспособности. Уделяется особое внимание стратегическому управлению конкурентоспособностью 
предприятия розничной торговли, в рамках которого разрабатываются стратегические решения по четырём 
структурным компонентам. Изложены концептуальные подходы к разработке соответствующей стратегии. 
Они базируются на построении уточнённой (обновлённой) структуры услуги розничной торговли, а также на 
выявлении факторов конкурентоспособности данных услуг. 

Ключевые слова: управление конкурентоспособностью, структура услуги розничной торговли, факторы 
конкурентоспособности услуг, стратегия обеспечения конкурентоспособности, стратегический план. 


Введение. На современном этапе одна из приоритетных социально-экономических задач россий- 
ской экономики — повышение благосостояния населения. В числе прочего под этим подразумева- 
ется и обеспечение высокого уровня удовлетворения потребностей в товарах и услугах. Рознич- 
ная торговля непосредственно контактирует с конечным потребителем, оказывая торговые услу- 
ги. Таким образом она может обеспечить повышение потребительной стоимости товара и степени 
его привлекательности для покупателя. В современных условиях развития экономики РФ в данной 
сфере заметно усилилась конкуренция. Это вызвано как внутренними факторами развития роз- 
ничной торговли, так и активным проникновением на российский рынок зарубежных компаний и 
импортной продукции. Особое значение приобретают вопросы управления конкурентоспособно- 
стью торговых предприятий различных форматов. В частности, одной из наиболее актуальных 
проблем сегодня является совершенствование механизма управления конкурентоспособностью 
услуг. Для этого необходимо в полной мере представлять специфику сферы услуг розничной тор- 
говли. В настоящее время в теории конкурентоспособности наименее разработаны вопросы стра- 
тегического управления конкурентоспособностью услуг. Таким образом, задачей настоящей ста- 
тьи было формирование концептуальных подходов к разработке стратегии обеспечения конку- 
рентоспособности услуг розничной торговли. 
Основная часть. В ходе реализации товара предприятия розничной торговли предоставляют 
комплекс соответствующих услуг. Это позволяет придать товару новые свойства и повысить его 
потребительскую ценность. Следует отметить, что в настоящее время не сложилось единого ви- 
дения структуры услуги розничной торговли. Это затрудняет управление конкурентоспособностью 
данных услуг. Рассмотрим наиболее типичные подходы к структурированию услуги розничной 
торговли, встречающиеся в современной экономической литературе. 

В ГОСТР 51304-99 структура услуги розничной торговли представлена, в частности, сле- 
дующими группами [1]. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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1. Реализация товаров: формирование ассортимента; приёмка; обеспечение хранения; 
предпродажная подготовка; выкладка; предложение товаров покупателю; расчёт с покупателем; 
отпуск товара. 

2. Оказание помощи покупателю в совершении покупки и при её использовании: приём и 
исполнение заказов (например, приём и оформление заказов по телефону); организация достав- 
ки; упаковывание; комплектование и улучшенное упаковывание подарочных наборов из имею- 
щихся в наличии товаров; приём стеклопосуды; реализация товаров в кредит; организация работ 
по послепродажному обслуживанию (установка технически сложных товаров на дому у покупате- 
ля, сборка мебели и др.). 

3. Информационно-консультационные услуги: предоставление информации о товарах и их 
изготовителях, об услугах, оказываемых магазином, аудио- и видеосредствами; консультации 
специалистов по товарам; проведение рекламных презентаций товаров (показ товаров, дегуста- 
ция продуктов питания). 

4. Создание удобств покупателям: места отдыха; услуги комнаты матери и ребёнка (при 
наличии комплекса товаров для детей); гарантированное хранение купленных товаров; приём и 
хранение вещей посетителей; организация питания покупателей; парковка для личных автома- 
шин клиентов. 

Представленная классификация услуг представляется нам устаревшей. В то же время в 
ней достаточно точно отражено содержание услуги розничной торговли. 

М. В. Гаркушова выделяет два компонента в составе услуги розничной торговли [2]. 

1. Услуги по реализации товара: выявление спроса и формирование торгового ассорти- 
мента; приёмка, хранение товаров; предпродажная подготовка и выкладка; предложение; озна- 
комление с товарами; показ или демонстрация товаров или образцов; консультирование; выбор 
товаров; организация расчётов; упаковка; отпуск; доставка. 

2. Дополнительные услуги: информационно-консультационные; услуги по оказанию по- 
мощи покупателю в совершении покупки и при использовании товара; услуги по созданию 
удобств покупателям при покупке. 

Данная классификация лишь незначительно отличается от представленной в ГОСТ Р 
51304-99 [1]. Отличие состоит в том, что автор [2] выделяет группу «дополнительные услуги», 
которая объединила в себе вторую, третью и четвёртую группы услуг из предыдущей классифи- 
кации. Кроме того, несколько расширен перечень услуг по реализации товаров. В него включены, 
во-первых, некоторые услуги по оказанию помощи покупателю в совершении покупки и при ис- 
пользовании товара (демонстрация товаров или образцов; упаковка; доставка по заказу потреби- 
телей). Во-вторых, сюда входят информационно-консультационные услуги (ознакомление с това- 
рами; показ или демонстрация товаров или образцов товаров; консультирование). 

Н. Г. Пахомова более детально рассматривает услугу по реализации товара. По мнению 
Н. Г. Пахомовой, это «совокупность последовательных действий, подлежащих совершению роз- 
ничными торговыми предприятиями и покупателями в целях обеспечения интересов участников 
процесса» [3]. В данной работе характеризуются две составляющие услуги по реализации товаров: 

1) технологическая — формирование ассортимента товаров, приёмка, хранение, подго- 
товка к продаже, предложение, расчёт с покупателями и отпуск; 

2) стимулирующая — единое стилевое оформление, зонирование торгового зала, разме- 
щение и выкладка товаров, создание атмосферы в магазине. 

Ш. А. Салиева в составе услуги розничной торговли выделяет следующие два компонента: 
реализация товаров и торговое обслуживание населения [4]. При этом под торговым обслужива- 
нием понимается комплекс мер, принимаемых предприятием по созданию благоприятных условий 
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для покупки, а также для формирования благоприятного имиджа предприятия. Следует отметить, 
что это один из наиболее распространённых подходов. 

В определённом смысле эти представления развиваются в работе Д. А. Карха [5]. Он го- 
ворит о структуризации услуги розничной торговли, выделяя три группы услуг: 1) реализация то- 
варов; 2) торговое обслуживание; 3) торговый сервис. 

Таким образом, Д. А. Карх разграничивает понятия «торговое обслуживание» и «торговый 
сервис». Под торговым обслуживанием он понимает систему «трудовых, технологических опера- 
ций, полезных действий и различных усилий, которые осуществляют производители торговой 
услуги по отношению к потребителю, удовлетворяя его потребности и предоставляя ему преду- 
смотренные блага» [5, с. 16]. Говоря о торговом обслуживании, Д. А. Карх рассматривает эконо- 
мический и социальный аспекты. С экономической точки зрения представляет интерес ускорение 
продвижения товара от производителя к потребителю и его доставка в нужное время и в нужное 
место. Социальный же аспект предполагает удовлетворение и формирование потребностей насе- 
ления, повышение уровня его жизни и лояльности к предприятию и его услугам. 

Торговый сервис определяется как «запланированное (или фактически осуществляемое) 
воздействие на потребителя с целью удовлетворения и формирования спроса на предлагаемые 
товары и услуги и создание мотивации для последующих многократных актов покупки товаров и 
услуг в данном торговом объекте» [5, с. 16]. 

Следуя логике Д. А. Карха, в составе услуги розничной торговли целесообразно выделить 
ещё один компонент. В настоящее время он получил довольно широкое самостоятельное разви- 
тие в теории и практике оказания услуг розничной торговли. Речь идёт о мерчандайзинге. При 
этом структура услуги розничной торговли будет включать четыре компонента: услуги по реали- 
зации товаров, торговое обслуживание, торговый сервис, мерчандайзинг. 

Итак, мы предлагаем обособить мерчандайзинг как самостоятельный компонент в струк- 
туре услуги розничной торговли. Это обусловлено особой ролью мерчандайзинга в обеспечении 
конкурентоспособности современного предприятия розничной торговли. Ему принадлежит веду- 
щая роль в повышении качества соответствующих услуг. Обновлённая таким образом структура 
услуги розничной торговли включает четыре компонента: услуги по реализации товаров, торго- 
вое обслуживание, торговый сервис, мерчандайзинг. Укрупнённо содержание каждого компонен- 
та показано на рис. 1. 





Услуги по реализации товаров Торговое обслуживание 

Формирование ассортимента, приемка товара, обес- Консультации специалистов по товарам, показ, де- 
печение хранения, предпродажная подготовка, рас- монстрация образцов, пробников, помощь в выборе, 
чет с покупателем, отпуск. создание мест отдыха, игровых детских комнат, 


временное хранение вещей покупателей, орга- 





низация питания, парковочные места для по- 


ю сетителей и т. п. 
Мерчандайзинг 





Формирование и управление товарными за- 





пасами, стилевое оформление магазина, зо- 


нирование торговой площади, выкладка, осве- Торговый сервис 

щение, звуковое оформление, аромаоформление, Прием заказов по телефону, упаковывание това- 
РОЗ-материалы, рекламные материалы, показ, де- ров, формирование подарочных наборов, доставка, 
густация. сборка, установка, реализация в кредит и др. 


Рис. 1. Компоненты услуги розничной торговли 
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На основе разработанной структуры услуги розничной торговли мы выделили основные 
факторы её конкурентоспособности. Именно они формируют конкурентные преимущества и уро- 
вень конкурентоспособности этих услуг (табл. 1). 


Таблица 1 


Факторы конкурентоспособности услуг розничной торговли 





Группа факторов 


Наименование факторов 





Связанные с оказани- 
ем услуги по реали- 
зации товаров 


Уровень качества реализуемых товаров. 

Уровень цен реализуемых товаров. 

Товарный профиль, специализация предприятия. 

Широта, насыщенность, глубина, гармоничность товарной номенклатуры. 
Устойчивость ассортимента. 

Уровень обновляемости ассортиментных позиций. 

Соответствие структуры ассортимента товаров структуре спроса. 
Уровень организации технологических процессов. 

Уровень технологии торговых процессов. 

Отсутствие очередей у кассовых аппаратов. 

Обеспечение необходимых условий хранения товаров. 

Отсутствие в продаже просроченных товаров. 

Уровень квалификации торгового персонала. 

Использование современных форм и методов розничной торговли. 
Гибкое реагирование на новые запросы покупателей. 





Связанные с торго- 
вым обслуживанием 


Культура торгового обслуживания. 

Скорость торгового обслуживания. 

Качество информационно-консультационного обслуживания покупателей. 
Удобство режима работы предприятия для покупателей. 

Уровень профессиональной квалификации обслуживающего торгового персонала. 
Уровень профессиональной психологической подготовки торгового обслуживающего персонала. 
Оказание помощи покупателю в выборе подходящего товара. 

Наличие мест отдыха для покупателей, игровых детских комнат. 

Организация временного хранения вещей посетителей. 

Организация питания покупателей. 

Наличие парковочных мест для автомобилей посетителей. 





Связанные с уровнем 
торгового сервиса 


Наличие предпродажного и послепродажного сервиса. 

Количество предоставляемых сервисных услуг. 

Качество предоставляемых сервисных услуг. 

Уровень цен сервисных услуг. 

Степень доступности для покупателей сервисных услуг предприятия. 
Возможность формирования пакетов сервисных услуг. 
Использование современных форм расчётов с потребителями. 
Возможность предоставления потребительского кредита. 








Связанные с мер- 
чандайзинговой дея- 
тельностью предпри- 
ятия 





Формирование товарных запасов на предприятии и управление ими. 
Стилевое оформление магазина. 

Рациональность зонирования торговой площади. 

Эффективность выкладки товаров. 

Качество освещения в магазине. 

Наличие звукового оформления. 

Аромаоформление. 

Качество РО5-материалов. 

Полнота информации о товарах и торговых услугах предприятия. 
Достаточность и информативность рекламных материалов. 
Демонстрация и дегустация товаров. 

Достаточность экспозиционной площади и ёмкости оборудования. 





В процессе управления конкурентоспособностью рекомендуется по возможности обращать 
максимальное внимание на все эти факторы. При этом очевидно также, что в реальных условиях 
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данный перечень будет корректироваться с учётом специфики деятельности конкретного пред- 
приятия (прежде всего, имеется в виду специализация розничного торгового предприятия). 

В формировании конкурентоспособности особая роль отводится стратегическому управле- 
нию. Для предприятия наиболее важно создать долгосрочные конкурентные преимущества, кото- 
рые позволят обеспечить более стабильное развитие как в ближайшей перспективе, так и в бу- 
дущем. Определяющий момент в стратегическом управлении конкурентоспособностью предприя- 
тия розничной торговли — обеспечение высокого уровня конкурентоспособности товаров и тор- 
говых услуг. В этой связи следует разработать стратегию обеспечения конкурентоспособности 
услуг розничной торговли. Она включает разработку стратегических решений по четырём струк- 
турным компонентам данных услуг: 

1) реализация товаров (стратегические решения в сфере качества реализуемых товаров, 
формирования ассортимента, организации торгового и технологического процессов в магазине); 

2) торговое обслуживание (стратегические решения в области обеспечения комфортности 
получения потребителями торговых услуг); 

3) торговый сервис (стратегические решения в формировании комплекса сервисных 
услуг предприятия, их пакетировании и обеспечении условий максимальной доступности для 
потребителей); 

4) мерчандайзинг (стратегические решения в совершенствовании управления товарными 
запасами на предприятии, в области визуального, поведенческого и обонятельного мер- 
чандайзинга). 

В соответствии с результатами разработки стратегии обеспечения конкурентоспособности 
услуг розничной торговли формируется комплекс стратегических решений в рамках каждой функ- 
циональной зоны предприятия. Таким образом создаются функциональные стратегии: маркетин- 
говая, логистическая, финансовая, а также стратегия управления персоналом. 

Стратегия обеспечения конкурентоспособности услуг розничной торговли документально 
оформляется как стратегический план формирования конкурентоспособности. Это программа 
укрупнённых действий по достижению долгосрочных целей формирования конкурентоспособно- 
сти услуг. Планируемые мероприятия детализируются. Определяются время их проведения и не- 
обходимое ресурсное обеспечение. 

Затем составляется программа выполнения стратегического плана — комплекс конкретных 
действий по реализации разработанной стратегии обеспечения конкурентоспособности услуг роз- 
ничной торговли. Программа содержит набор тактических задач, связанных с разработкой сред- 
несрочных и краткосрочных планов по реализации стратегии обеспечения конкурентоспособности 
услуг розничной торговли. Строятся временные и ресурсные графики выполнения стратегии. Со- 
трудникам разъясняются их функции и задачи. 

В процессе стратегического контроля выясняется, насколько полно и эффективно реализу- 
ется программа выполнения стратегического плана. Основная задача на этом этапе — оценка сте- 
пени адекватности стратегии реалиям внешней и внутренней среды предприятия. При необходимо- 
сти сама стратегия корректируется. Мероприятия по её реализации могут быть перепланированы. 

Управление конкурентоспособностью услуг розничной торговли согласно представленным 
концептуальным подходам обеспечит комплексность в решении проблемы формирования конку- 
рентоспособности, повысит уровень обоснованности и логичности принимаемых стратегических 
решений. 

Выводы. 

1. Обновлённая структура услуги розничной торговли включает четыре компонента: услу- 
ги по реализации товаров, торговое обслуживание, торговый сервис, мерчандайзинг. В работе 
определено содержание каждого из четырёх компонентов. 
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2. Систематизированы факторы конкурентоспособности услуг розничной торговли по че- 
тырём направлениям — факторы, связанные с оказанием услуг по реализации товаров, с торго- 
вым обслуживанием, торговым сервисом, мерчандайзинговой деятельностью предприятия. 

3. В процессе управления конкурентоспособностью услуг розничной торговли особое ме- 
сто занимает разработка соответствующей стратегии. Она включает стратегические решения по 
четырём основным структурным компонентам услуг — по реализации товаров, торговому обслу- 
живанию, торговому сервису, мерчандайзингу. 

Автор выражает благодарность доктору экономических наук, профессору Н. А. Савельевой 
за помощь в подготовке публикации. 
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МАМАСЕМЕМТ ОЕ ВЕТАТЕТМС $ЕВУТСЕ СОМРЕТГИИ\ЕМЕ$ $1 


О. У. КМорепко 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


5оте са5$/Исайоп5 оЁ геата 5егисез аге [54 апа еуа!нае4. Оп #5 Баз, ап ираее4 пойоп о! пе зеписе 
5тисиге 15 ргорожед. Ге тсиде$ Гоиг сотропепЁ: сизтБийуе зеписез, соттегсиа/ зегисез, за/е5 5ирро!;, тег- 
спапа&пд. АЕ паё а зресиа/ гое оЁ тегспап та т {те сотрей#уепез$ зирро!! ог пе тоает гай ешегрие 
5 таже. Тре ираеа $гисфиге оЁ пе гЕаЙтд зегисе реттйз ю зто осиЁ #5 сотреййуепез5 ас огэ. 5реса! 
аЦепйоп 15 ра/А Ю пе знаед/с тападетепЕ оЁ те гай ептегризе сотреНйуепез$ ит иРсй 5таедис 5о/и- 
Воп5 оп Юиг тисига! сотропепЁ5 аге Чеуе/оред. Сопсериа! арргоасйез {0 {те арргорпаЕе заеду деуеортепЕ 
аге ргезещеа, ТРеу аге Базеа оп те Бийата оЁ пе ираее4 гЕа! {гаде $гисиге, аз ие! а оп {те аепиЕсавоп 
ог ше сотрейНуепесзх Гасюг5 оЁ {Те 5егиСес, 

Кеуигога$: сотреНйуепез5 тападетепЕ, 5#тисёиге о! геатд зегисе, сотренйуе-пез$ Гасюг$ ог зеписе$, ЕаЕ- 
еду оЁ сотрейНуепез$ 5ирро!Е, зади рип. 


1 Тпе гезеагсН {5 допе мИйт {пе Я’ате о! {Не таерепдеге В&0. 
156 


Вестник ДГТУ. 2013. № 3—4 (72—73) 








УДК 331.1 


Взаимодействие образования и бизнеса как путь развития экономики и 
решения социальных проблем1 


Н. Ф. Ефремова, Н. Ю. Склярова 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены проблемы формирования контингента специалистов, отвечающих запросам современного биз- 
неса, и возможности бизнеса в развитии системы образования. Предлагается модель управления системой 
образования, нацеленной на подготовку специалистов к работе в конкретной области. Для этого необходимо 
объединить усилия различных ведомств и предприятий. Такая система обеспечивает интеграцию образова- 
ния и бизнеса, а именно: организацию их совместной работы по подготовке кадров. Приведены принципы 
взаимодействия образовательных учреждений и предприятий. Рассмотрены возможности расширения влия- 
ния бизнеса в этой сфере. Чтобы выстроить комплексное взаимодействие образования и бизнеса, необходи- 
мо повысить квалификацию преподавателей. Этому будет способствовать их профессиональная переподго- 
товка с учётом региональных запросов и современных технологий обучения. Немаловажным фактором ста- 
нет система стимулов для мотивации качественного обучения студентов. Со стороны бизнеса представляется 
целесообразным сопровождение конкретных обучающихся, профессионально ориентированных на инженер- 
но-технические специальности. Это позволит выстроить в нужном направлении их индивидуальную образо- 
вательную траекторию — от обучения в школе до производства. Использование механизмов частно- 
государственного партнёрства в этой области будет способствовать установлению конструктивного взаимо- 
выгодного сотрудничества. Предполагается, что согласованные действия образования и бизнеса дадут си- 
нергетический эффект. 

Ключевые слова: трудовые ресурсы, рынок труда, подготовка кадров, инновационная образовательная 
среда, социально-экономическое партнёрство. 


Введение. Новый путь развития России связан с развитием экономики знаний, эффективным ис- 
пользованием интеллектуальных ресурсов, формированием инновационной среды. Перевод рос- 
сийской экономики на инновационный путь развития в ситуации экономического и демографиче- 
ского кризиса обостряет проблему качества трудовых ресурсов — одного из главных условий кон- 
курентоспособности предприятий. Очевидно, не способствуют эффективному социально- 
экономическому развитию страны такие факторы, как: неопределённость в выборе профессии у 
большинства выпускников школ, появление избытка специалистов в одних отраслях и дефицит в 
других. Профессиональная ориентация молодёжи на основе тесного взаимодействия системы об- 
разования с бизнесом призвана помочь учащимся обоснованно, осознанно выбрать профессию, 
реализовать профессиональные планы. Это, в свою очередь, обеспечит необходимый баланс на 
рынке труда. Следует также признать, что повышение престижа рабочих профессий позволит мо- 
лодёжи реализовать себя в общественно полезной и актуальной сфере, стать в ней лучшими. Та- 
ким образом возможно разрешение проблемы нехватки рабочих кадров в стране. Всё это требует 
новых подходов к подготовке необходимых специалистов, установления прямых результативных 
коммуникаций между образованием и бизнесом. Однако данная задача является весьма сложной. 

Проблемы взаимодействия образования и бизнеса. Развитие экономики региона требует 
интеграции образования, бизнеса и власти, с одной стороны, и интеграции всех уровней образо- 
вания (общего и профессионального) — с другой. Здесь могут быть выделены три направления 
инновационной деятельности: 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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— системная подготовка кадров, начиная от стратегического планирования и сопровож- 
дения до получения готового кадрового продукта; 

— развитие инновационных подходов, методик и приёмов обучения, методов освоения 
знаний и формирования компетенций обучающихся, контроля качества обучения, ориентация ре- 
зультатов образования на запросы бизнеса; 

— формирование и поддержка образовательных проектов и программ обучения, востре- 
бованных рынком труда. 

Бизнес уже видит повод для тревоги: получать «сырой» кадровый материал невыгодно и 
даже убыточно. Большинство работодателей указывают на следующие недостатки молодых спе- 
циалистов [1]. 

1. Нет стабильности и надёжности. Выпускники без опыта работы недолго остаются на 
первом рабочем месте. Они рассматривают его именно как этап, позволяющий «перебиться» пер- 
вое время. Работодатели, естественно, не торопятся вкладывать деньги, время, усилия в тех, кто 
может вскоре уйти. 

2. Молодым специалистам не хватает ответственности, сформированной привычки ходить 
на работу и выполнять порученные задачи. Не соблюдаются элементарные нормы делового эти- 
кета. Молодые люди ориентированы на себя, а не на дело. 

3. Не умеют работать на результат (а это значит: «держать» цель, находить пути преодо- 
ления препятствий на пути к ней, проявлять самостоятельность и настойчивость). Не видят взаи- 
мосвязей между своей работой и результатом (в том числе и финансовым) деятельности компании. 

4. Неадекватно воспринимают себя как работника: завышены ожидания по зарплате, по 
оценке своего труда и по характеру работы, которую хотят выполнять — сразу претендуют на 
руководящие позиции и на право решать стратегические вопросы. (Следует отметить, что не- 
адекватные амбиции формируют в студентах в том числе и вузы, стремясь таким образом повы- 
сить учебную мотивацию.) 

Работодатели, принимающие выпускников на работу, оценивают не только специальные 
знания кандидатов. Принципиальное значение имеют и личностные качества потенциального ра- 
ботника (восприимчивость, динамичность, желание учиться, готовность начинать с малого), его 
профессиональные и общекультурные компетенции. 

Всё отчётливее приходит понимание того, что при совместной работе со сферой образо- 
вания могут эффективно решаться не только социальные, но и экономические задачи. Примером 
здесь может служить частно-государственное партнёрство в развитии имущественных комплексов 
образовательных организаций. 

В последние годы работодатели всё больше интересуются образовательной политикой, 
стремятся играть в ней активную роль. Крупные государственные компании уже давно занимают- 
ся подготовкой собственных кадров. Открываются корпоративные университеты. Подписываются 
соглашения о сотрудничестве с ведущими учебными заведениями, предусматривающие создание 
корпоративных кафедр, исследовательских центров. Особое место в этой системе занимают так 
называемые эндаументы (англ. епаоитепё) — целевые фонды, предназначенные для использо- 
вания в некоммерческих целях. Как правило, из этих средств финансируются образование, меди- 
цина, культура, выплачиваются стипендии. 

Частному бизнесу также нужны высококвалифицированные кадры, способные повысить 
инновационный потенциал компании — в той или иной мере от этого зависит её коммерческий 
успех. Во многих случаях частные предприятия уже инициируют формирование современной си- 
стемы непрерывного образования. Как отмечает В. Д. Рудашевский, частный бизнес — наиболее 
заинтересованный в хорошо образованных людях инвестор. Он может внести весьма существен- 
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ный вклад в организацию постоянного обновления и расширения горизонта знаний. Образование 
как важнейший институт социализации человека превращается в производственную услугу [2]. 

Широкое развитие должно получить частно-государственное партнёрство в образовании. 
Необходимо вовлечь бизнес в реализацию государственной политики в сфере образования, в 
строительство инфраструктуры образовательной системы, разработку стандартов и оценку каче- 
ства обучения, поддержку образовательной сферы. 

Чтобы бизнес мог целенаправленно инвестировать в образование, важно верно оценивать 
потребности рынка труда в кадрах. Необходимы соответствующие прогнозные расчёты, учитыва- 
ющие стратегические задачи различных отраслей экономики, а также проекты и программы раз- 
вития технологических кластеров. С другой стороны, следует оценить качество обучения на всех 
уровнях образования. Важное значение имеют также мониторинговые исследования запросов и 
желаний социума (родителей и обучающихся) в выборе и получении профессии и развитии карь- 
еры в производственной сфере. 

Следует особенно подчеркнуть, что непрерывное образование, активно поддерживаемое 
бизнесом, должно получать ускоренное развитие именно там, где оно более всего нужно, — в ре- 
гионах. 

Основы социального партнёрства образования и бизнеса. Развивая социальное партнёр- 
ство, в первую очередь следует обеспечить: 

— совершенствование договорных и организационных форм социального партнёрства; 

— внедрение новых методов взаимодействия образовательных учреждений и социальных 
партнёров; 

— развитие сетевого взаимодействия на региональном и межрегиональном уровнях в це- 
лях эффективного использования ресурсов; 

— формирование банка программ опережающего профессионального обучения и подго- 
товки рабочих кадров. 

Практическая направленность таких программ в сочетании с теоретической подготовкой 
обеспечит профессиональную мобильность выпускников. Однако необходимо определить, что 
может сделать отдельно взятое учебное заведение, а что — ассоциация образовательных учре- 
ждений. Следует выяснить также потребности бизнеса и его возможности в подготовке кадров, 
начиная с ранних стадий обучения. Только согласованность действий между отраслями образова- 
ния и бизнеса может дать синергетический эффект. 

Критикуя российское образование, предприниматели часто исходят из собственного неяв- 
ного предположения, что в бизнесе «всё в порядке». Однако это далеко не так. Полезно помнить 
открытие Майкла Портера: успех на международных рынках возможен только при условии высо- 
кой конкуренции на соответствующем внутреннем отраслевом рынке [3]. Что касается отече- 
ственного бизнеса, то серьёзная конкуренция наблюдается в весьма ограниченном числе отрас- 
лей. Низкий уровень конкуренции приводит к относительно низкому качеству услуг и низким тре- 
бованиям к кадрам. Сам бизнес остро нуждается в становлении и развитии за счёт притока новых 
креативных кадров. 

Рынок труда в настоящее время несбалансирован. Например, нет объективного прогноза 
относительно потребностей экономики в специалистах. Нередкое явление — привлечение неква- 
лифицированной иностранной рабочей силы. Бизнес всё ещё мало инвестирует в развитие соб- 
ственного персонала. Выделяемых бюджетных средств для подготовки специалистов высокой 
квалификации также явно недостаточно. Только взаимовыгодное сотрудничество частных компа- 
ний и образовательных учреждений может ускорить развитие бизнеса и, следовательно, экономи- 
ки страны в целом. 
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Предприятие заинтересовано в том, чтобы работник обладал определёнными знаниями и 
навыками (иногда специфическими). И в существующих сегодня условиях работодатель должен 
вносить вклад в обучение специалиста. Профессиональная ориентация обучающихся и инвести- 
ции в образование будут эффективными, если удастся организовать целенаправленную, система- 
тическую работу по повышению популярности и социального статуса различных профессий в об- 
ществе, в том числе среди обучающейся молодёжи. Таким образом будет формироваться мотива- 
ция к профессиональной деятельности, психологическая готовность к работе в условиях рыноч- 
ных отношений, к конкуренции. 

Решению этих задач способствуют новые формы конструктивной и взаимовыгодной инте- 
грации учреждений образования и заинтересованных в квалифицированных кадрах бизнес- 
структур. Серьёзное влияние необходимо уделить разработке соответствующей методологии. 
Необходима также межведомственная модель управления системой образования. Её важнейшая 
задача — взаимодействие науки и образования в организации системной работы по подготовке 
кадров для инновационной экономики. Для такого партнёрства нужны изменения в законодатель- 
ной базе, в частности, в вопросах льготного налогообложения, кредитования, субсидий. В закон 
«Об образовании в Российской Федерации» необходимо внести положения о социальном парт- 
нёрстве, кооперативной форме обучения ит. д. 

Затратный принцип финансирования общеобразовательных учреждений тормозит разви- 
тие сферы образования. Создание системы, непрерывно обеспечивающей поддержку требуемого 
образовательного уровня будущих специалистов, — важная социально-политическая задача. К её 
решению государство привлекает бизнес как равноправного партнёра. Следовательно, расходы 
на эти цели нужно расценивать как производственные. Эффективность использования этих 
средств должны отслеживать попечительские советы. Критерием эффективности будет качество 
образования. 

Необходимым условием инвестирования средств в образование должны стать доказатель- 
ство инвестиционной привлекательности и гарантии опосредованного влияния на развитие соци- 
ально-экономической сферы. В свою очередь, деятельность образовательного учреждения долж- 
на быть направлена на то, чтобы с ранних стадий обучения готовить специалистов для конкрет- 
ной области деятельности. 

Экономическая и социальная эффективность системы образования может рассматриваться 
как условие инвестиционной привлекательности для бизнеса. С этой точки зрения результатив- 
ность программы образовательного учреждения должна и может оцениваться с социально- 
экономической точки зрения. Это сделает сферу образования более понятной потребителям об- 
разовательных услуг и инвесторам. 

В таком случае деятельность образовательных учреждений будет рассматриваться как 
своего рода бизнес. Фактически образование должно стать объектом размещения капитала. Инве- 
сторы (государство, местные сообщества, граждане) могут рассчитывать на реальный доход в ви- 
де социально-экономических эффектов. Эти эффекты зависят от уровня капиталовложений и будут 
различными, например, для конкретного специалиста, семьи, сообщества людей, региона, страны. 

Становится актуальным создание оптимальной модели государственно-общественного 
управления образованием. Для этого необходимо изучить опыт зарубежных стран и регионов 
России. Следует выяснить, как устанавливаются показатели эффективности для системы образо- 
вания и для экономики региона и страны. Нужно определить явные и неявные связи этих показа- 
телей, институциональные возможности и формы их использования для развития экономики и 
образования. 

Новые непростые условия требуют принципиально новых механизмов регулирования от- 
ношений системы образования и рынка труда. Для этого необходимо: 
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— разработать нормативную и правовую базу государственно-общественного управления 
развитием школ, ссузов и вузов; 

— обеспечить системное информационно-аналитическое сопровождение деятельности по 
развитию государственно-общественных форм управления образованием; 

— разработать механизм общественной экспертизы, общественного мониторинга состоя- 
ния и развития образовательной системы региона и её взаимодействия с бизнесом; 

— выработать показатели и критерии эффективности такого взаимодействия. 

Для этого следует предпринять следующие действия: 

— анкетировать предприятия региона относительно их потребности в выпускниках выс- 
ших и средних профессиональных учебных заведений; 

— проводить мониторинг запросов и профессиональных планов обучающихся; 

— создать постоянно действующую базу данных о вакантных местах для информирования 
выпускников; 

— организовать экскурсии обучающихся на предприятия; 

— обеспечить практику и дальнейшее трудоустройство выпускников с учётом интересов 
работодателей. 

Для организации системного взаимодействия необходимо ответить на ряд вопросов. Как в 
свете партнёрства государство и частный бизнес могут помочь системе образования? Как госу- 
дарство может стимулировать и поощрять бизнес, который поддерживает образование? Как част- 
ный бизнес может помочь конкретным обучающимся в приобретении специальности и повышении 
квалификации? Работают ли образовательные учреждения с бизнесом и вкладывает ли бизнес 
средства в образовательные учреждения? Каковы механизмы взаимовыгодного партнёрства? 

Для ответов на эти вопросы необходим комплексный анализ методов и принципов сов- 
местной работы образовательных учреждений и бизнес-структур в области политики на рынке 
труда. Нужно изучить проблемы подготовки молодёжи (в том числе выпускников и молодых спе- 
циалистов) и её занятости. Следует выявить тенденции развития в условиях экономического кри- 
зиса и разработать общую концепцию взаимодействия. 

В 2010 году, проведя масштабное исследование, ЮНЕСКО сформулировала следующий 
вывод: инженерия является основным инструментом решения глобальных проблем человечества, 
поэтому необходимо преобразовывать содержание инженерного образования и приводить его в 
соответствие с потребностями экономики [4]. 

Обучающиеся должны владеть информацией о различных специальностях. Этому могут 
способствовать ранняя практика для школьников, встречи с успешными производственниками, 
стажировки студентов. Что касается решения конкретных профессиональных задач, то здесь 
необходимо использовать возможности дополнительного образования, переподготовки, аспиран- 
туры, магистратуры и т. п. 

В сложных условиях экономического развития следует настраивать выпускников образо- 
вательных учреждений на активную жизненную позицию, создавать мотив для их здоровых амби- 
ций, стимулировать желание работать в малом и среднем бизнесе. Однако пока система образо- 
вания рассматривает бизнес как источник благотворительных средств, рассчитывать на серьёз- 
ный эффект от деятельности партнёрства не приходится. Только система, основанная на взаим- 
ной (в первую очередь экономической) выгоде, может быть по-настоящему продуктивной. 

Эксперты с обеих сторон в ходе совместной работы должны сформулировать заключения 
о подходах, принципах инвестирования в сферу образования и об оценке эффективности получа- 
емых результатов. Взаимовыгодное сотрудничество бизнеса и образования — основной фактор 
усиления кадрового потенциала экономики. 
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Пути комплексного взаимодействия систем образования и бизнеса. В первую очередь 
необходимо развивать систему образования и подготовки кадров для бизнеса по принципу «от 
школы к производству». Надёжные методы оценки эффективности и системная корректировка 
такого взаимодействия могут обеспечить ускоренное экономическое развитие региона. При этом 
коррекция предполагает: 

— повышение квалификации и профессиональную переподготовку работников системы 
образования; 

— совместную разработку программ повышения квалификации и профессиональной пере- 
подготовки работников образования с учётом региональных запросов и с использованием совре- 
менных средств обучения; 

— организацию сопровождения обучающихся; 

— разработку системы стимулов для мотивации качественного обучения. 

Взаимодействие всех заинтересованных структур, включая образовательные учреждения 
общего, дополнительного и профессионального образования, а также частные предприятия, 
должно быть направлено на: 

— повышение престижа инженерно-технических специальностей и популяризацию пред- 
метов естественно-научного цикла с соответствующей профессиональной ориентацией школьни- 
ков и молодёжи; 

— выявление и сопровождение обучающихся, профессионально ориентированных на ин- 
женерно-технические специальности, выстраивание их индивидуальной образовательной траек- 
тории от школы к производству; 

— повышение квалификации и профессиональной переподготовки работников образова- 
ния с учётом инженерно-технической направленности; 

— создание сетевого взаимодействия учебных заведений и предприятий для разработки 
инновационных образовательных технологий, направленных на повышение престижа инженерно- 
технических специальностей и популяризацию предметов естественно-научного цикла. 

Новые социальные требования к образованию стимулируют внедрение инновационного 
подхода к обучению и развитию школьников. В этом направлении следует: 

— развивать профильное образование ресурсами дополнительного образования; 

— более полно использовать потенциал дополнительного образования в профилактике 
правонарушений несовершеннолетних; 

— обновлять содержание дополнительного образования на основе использования передо- 
вых технологий и методик; 

— создать площадку по отработке вариативных моделей развития; 

— стимулировать инновационную деятельность педагогов, используя гранты, конкурсы, 
семинары. 

Можно выделить три приоритета образования: 1) развитие созидательной активности 
обучающихся; 2) социальная интеграция школьников, оказавшихся в трудной жизненной ситуа- 
ции; 3) развитие одарённых школьников и студентов. 

Для эффективного межведомственного взаимодействия и социального партнёрства обра- 
зования и бизнеса необходимо: 

— развивать открытую государственно-общественную систему, распределив ответствен- 
ность между субъектами образовательной политики и повысив роль всех участников образова- 
тельного процесса — обучающихся, педагогов, родителей и заказчиков образовательных услуг; 

— разработать нормативное правовое обеспечение межведомственного взаимодействия и 
социального партнёрства образования и бизнеса; 
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— реализовать мероприятия по развитию социального партнёрства в сфере общего сред- 
него, профессионального среднего, высшего и дополнительного образования. 

Учитывая тенденции развития образовательной среды, в межведомственном взаимодей- 
ствии выделяются следующие приоритеты: 

— организация качественного обучения; 

— определение социального заказа на результаты образования; 

— организация инвестиций в образование со стороны бизнеса; 

— профессиональная подготовка и повышение квалификации работников системы обра- 
зования. 

Можно рассмотреть три возможных сценария развития партнёрства: 

1) активное и системное сотрудничество по всем направлениям подготовки кадров с точно 
просчитанной архитектурой взаимодействия; 

2) устойчивое и взаимовыгодное корпоративное партнёрство по приоритетным направле- 
ниям подготовки; 

3) взаимодействие по традиционным схемам подготовки кадров (практика, стажировка, 
стипендии, трудоустройство и др.). 

Важными рычагами управления качеством подготовки кадров являются сертификация 
специалистов в специализированных центрах на базе отраслевых ассоциаций, создание банков 
данных сертифицированных работников. Для этого необходим региональный портал по кадрово- 
му обеспечению экономики, который станет информационной платформой взаимодействия всех 
заинтересованных сторон: органов управления, учебных заведений, работодателей, специалистов 
и др. 

Заключение. Реализация системы взаимодействия образования и бизнеса позволит достичь 
следующих результатов. 

1. Нормативно-правовое обеспечение: 

— сохранить государственные гарантии бесплатности и доступности, лучшие отечествен- 
ные традиции образования; 

— совершенствовать нормативную правовую базу для развития партнёрского взаимодей- 
ствия системы образования и бизнеса. 

2. Ресурсное обеспечение: 

— создать единое информационно-образовательное пространство результатов образова- 
ния и запросов бизнеса; 

— улучшить материально-техническое оснащение образовательных учреждений; 

— создать условия ранней профилизации и закрепления школьников за конкретными 
предприятиями. 

3. Обеспечение качества и непрерывности образования от ранних стадий до получения 
квалификации. 

— обучение в соответствии с заказом, формулируемым бизнесом; 

— привлечение школьников к деятельности на выбранном предприятии в каникулярный 
период; 

— определение перспектив и выработка инструментов партнёрства для обеспечения эко- 
номики квалифицированными кадрами; 

— создание системы сотрудничества образования и бизнеса в формировании новой моде- 
ли корпоративного управления, основанной на принципах ответственности бизнеса и государства, 
образования и субъектов образовательного процесса; 

— развитие методов независимой оценки качества профессиональной подготовки и при- 
своения квалификации при непосредственном участии работодателей. 


163 


Социально-экономические и общественные науки 








Для координации и проведения работ в этом направлении следует обеспечить активное и 
заинтересованное участие федеральных, региональных и местных бизнес-структур, органов 
управления, ведущих учёных и практиков общей и профессиональной образовательных систем. 
Библиографический список 

1. Малышева, А. А. Компетенции молодых выпускников вузов, обеспечивающие конкурен- 
тоспособность на рынке труда / А. А. Малышева, И. В. Невраева / Известия ТПУ. — 2006. — 
Т. 399, № 8. — С. 225-229. 

2. Рудашевский, В. Д. Бизнес и образование: и конь, и трепетная лань... / В. Д. Рудашев- 
ский // Аккредитация в образовании. — 2012. — № 5 (57) — С. 24—27. 

3. Портер, М. Ю. Конкуренция / М. Ю. Портер. — Москва : Вильямс, 2005. — 608 с. 

4. Нехватка инженеров — это угроза для развития / ЮНЕСКО // Мир науки. — 2011. — 
Т. 9, № 1. — С. 9. 


Материал поступил в редакцию 17.01.13. 


ВеГегепсе$ 

1. Ма!узВема, А. А, Меугауема, Т. М. Котреепёй тоодукН ууризКпЖоу учгом, обезресНМа- 
уичзНстуе КопКигептюзрозоБпоз{ па гупКе (гида. [Сотреепсе$ ог уоипд дгадцаез уси епзиге сот- 
реН{\епез$ т {Не [аБог тагКе.] 1иуезНуа ТРЦ, 2006, \о1. 399, по. 8, рр. 225-229 (т Визчап). 

2. КидазНеузЮу, \. О. Випез 1 обгахомате : 1 Коп, 1 герепауа ап... [Визтез$ апа едисаНоп : 
а Погзе апа а Чт аеег..] АККгеЧКа{&уа у обгатомапй, 2012, по. 5 (57), рр. 24—27 (т Визчап). 

3. Рокег М. Ч. КопКигепуа. [Сотрей#оп.] Мозсом/ : М/ИНатз Ноцсе, 2005, 608 р. (т Визчап). 

4. У\МЕЗКО. МекйуаКа тиНепего\у — ео идгота Чуа га7\уа. [ТПе Яг$Е УМЕЗСО ГщегпаНопа! 
Верой оп епдтеейпод: епдтеег зНоцаде — а геа{ {о деуеортепе.] Ми паиКк!, 2011, уо.. 9, по. 1, 
р. 9 (т Кизчап). 


1МТЕКАСТТОМ ВЕТМЕЕМ ЕРОСАТТОМ АМО ВУ$1МЕ$$ А$ А \ММАУ ОЕ ЕСОМОМУ 
РЕУМЕГОРМЕМТ АМО $ОСТАЕ РВОВЕЕМ$ 5ОГИТТОМ" 


М. Е. Уегетома, М. У. $Куагоуа 
(Роп За Тесртса! Упмег®Ку) 


Тре ргоМетз оп пе юЮгтайоп о! {1е ехре!Е соттипйу теейпд {те тоаег Бизтез$ пеедб5, апа оп йе Бизте55 
рагиарайоп т {те едисаНоп зует деуеортепЕ аге соп5Егеа. А доуегпапсе тодЕ! Гог 1е едисайоп зу{ет 
айтед аЁ #татта зреса/!5Ё5 юЮ иогк т а рагиси/аг агеа /5 ргорожеа. Рог пе ригрозе, /# 15 песезжагу ю сотЬте {те 
ео! оЁ иапоиз аерагитеп апа етегри5ез. Тпе зубет ргомАез {те птедгайоп о! едисаНоп апа БизПеЕ$, 
пате/. пе сойабогайоп т пе регзоппе! ватта. Рипс!р/ез ог {пе /тегасйоп Бениееп едисавопа! (п5и@оп5 
апа ептегризез аге ргезетеа. $оте орропит#Шез о! те Бизтез$ тйиепсе ехрапзюп т 5 зрйеге аге соп$- 
егед. То деуеор а сотр/ех Ёегасйоп Беёвмееп едисайоп апа Бизтез$ т 1/5 песеззагу {о ирдгаце те еасрег5” 
диа/!йсайвоп. Тре! оссирайопа! геёгатта и гедага ю {те гедопа! детапа$ апа тодег едисайопа! {есппо/- 
О/ез и! соттрше ю 5. Апопег /тропапЕ Гасг [5 ап тсепнуе зу&ет Гог а диаШаНуе в’ат/пд оЁ зиаетЕз. Оп 
{Пе рагЕ оЁ Бизтес$, те 5иррогЕ о! 5ресйс зшаепёз ргоезюопайу опетеа оп {пе епдтеетпа оссирайоп 5еет5з 
арргортее. 1 ий! епзиге ю Бийа тег тама! едисаНопа! рай т йе пайЕ @гесноп — бот зсвоотд {0 рго- 
исйоп. Те изе оЁ пе рпуае-ри Ш рагпегр тесват/зтз п 5 агеа ий! соттше {0 те соп{гисйуе тий/- 
а/у Бепейсиа/ соорегаНоп. 1 (5 ехресеа {таЁ {те сопсепе4 асйоп$ о! едисайоп апа Бизтез$ и//! ргодисе а $уп- 
его с еГесеЕ, 

Кеуигогаб5: 1абоиг гезоигсез, |абог тагКеЕЕ ата оЁ регзоппе| тпоуавие едисайопа/ тйеи, зосюесопот/с 
рапптег&Нр. 





1 Тпе гезеагсн {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдепе В&0. 
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АМ ТММОУАТТУЕ 5РТВТТОАЕ АМО МОВА АРРВОАСН ТО УОЦЧМС РЕОРГЕ 
УРВВТМС1МС ВА$ЕО ОМ РЕРАСОСУ 1ОСТ$ТТС$1 


Т. А. ГораиКНта 

(Роп За Теспткса! Упмег$КУ), 

А. У. Оброуа 

(Розоу Зае Упмег®Ку о Есопопс$) 


Тре агнсЕ ргезепЕ зоте гези! о! Те Теогейса! апа/у5!5 сопсегптд не &ае оЁ тога! апа риа! деуеортепЕ 
ро$5е5зе Бу уоипд реор!е о! сиг соитгу. ТВе оМатеа гезиЁз оЁ {те туезНдавоп 5рои/ {те игдепЕ песез5Йу оЁ 
габса/ спапдез т пе зрреге оЁ уоипа реор Бгее тд. Тре аиёпог$ риЁ Гогигага пе теогейса/у дгоипае4 оиЕ- 
соте Гог свапопд {пе зЙиайоп. ТПе аиЁпог$ 5ее 5иссез$ т {Те еае4 зрпеге т мейта едисаог авепНоп ю 
{Пе асшеуетепё оЁ те редадосдис /095йсс. 

Кеуигога5: тога/ ап зрийиа/ ирбипата, рпогу-опепеа арргоасй, Гаеа-асйоп, '4ва-цеед, спогсе, айетта, 
Пихез о! редадоду /09/5с$, ргодпо$йс сагеег сагеег опетайоп$ (апспогз), редадод/с зиррокг.. 


ТиегодисНоп. ТНе доа! ог {Пе агШае соуегз зоте потеп{5 сопсегптд {Ле $ае оЁ тодег ирЬипд- 
та, ехрозиге оГ $ а4уап(адез апа Ча4уаг{адез апа мюогктд оцё тат ЧтесНоп$ оЁ $ ретесипд. Ё 
Ноа Бе етрпПазее4 {ПаЁ тодегп ирЫчпдтоа 15 поЁ регсем№е4 а$ опе оЁ {мо рак$ ог {Пе редадодгса! 
эдепсе, ФасЧс5 т рагЧсМаг. Модегп уоипа реоре ирЬиптатад геЙес5 {Ле дцаЖавуе спапдез т оуг 
ое аеуеюртепе {ПаЕ Пауе Бееп фаКтд расе аийпд а юпа репо4 ог |а$ {мепцу уеаг5. ТПе сПпапдез 
тепбопеЯ аБбоуе аге а роог сопзо!авоп Юг а геазопаЫе регзоп Бесаизе {Пеу Пауе дезгоуед {е 
мпое ргемоцз ирЬтата эу$ет апа {игпед оц {о Бе ичпаЫе то соп$ГгисЕ апу тд пем. Мо зи6$Н- 
{ще Пауе Бееп Гоипа. Апа пом/ ме №№е т {Ле зодеу мПоцЕ роз меу сооуге тога! рНЙозорНу, 
М/И 10$ Чте-еще тога| уае$ оЁ тапкКта, мии {Пе паи4ае4 регзопаЙу пАсаюг$ апа риопез оЁ 
НаВ тога!5. ОиКе а АНегепЕ опепаНоп эу$ет 15 геюптд т Кизча: {Не зубет оЁ Пе сопзитрИоп 
ое айтед а соп$ап( детд {Пе таема! рго! Из, БепеЁ $, апа Попоуге4 ипеагпей псоте. 

Ипаег эисй соп@®опз, а пем/ Гуре оЁ регзопаШЖу Па Бееп сгеа{е4 п оцг соипиу: И-Бгеа, поЁ 
{Никтод абоцЕ асдипд Витап сиКиге, по рапптда 95 ог Вег реТесНоп, ап по Па\пд апу Чеяге о 
дечдп а ргогеззюпа! сагеег оп Пе тога|! рипара[5. ТПезе тога! рипара[5 аге соп@еге4 то Бе гедип- 
ап. Тпе тодегп регуецей Визчап зоаеу дшае!тез Ча {Па{ апу зреба!$Ё зНоц А ие регзопа! 
ге!аНоп$, едосепёйс ап соггирНоп теапз ап то{\мез фо астмеуе {Пе $е( оЁ регзопа! доа!5 т ассога- 
апсе мА Пе сопзитр@оп зосебу пеед$. ТАе аезсиБед $ае ог {Итдз педес Ман ргогеззюпа! 
5бапдага$, соп/пиои$ деуеорта [еаттод роз аз. ТПе {урса! затр/ез апа зрецез о! а “пем/” оае- 
{у аапеге то {Пе Го!о\м/пд $одапз: {Ле геасйе4 доа! °ПошА ]и5 у апу теапз; уоц По по рау а{- 
{епНоп {о тога! {аБоос: {Пеу аге пот гае\аге. 

50 Й 15 диКе емаепе {Паё № ме мапЕ © №№е т ап адуапсей си№ига! зоце, еп К 15 Чте ю 
ге-еа 5И Питап уашез т {Ле Киз$ап зоцеу Пампд гебигпед Пет Баск. ТНе песез$Ку оЁ {5 ргоБ- 
[ет эо1ийоп 15 геа|хе4 Бу очг РгезаепЕ, Сомегптепе, Кизчап ОпИодох СПигсй, ргодгезм№е ап4 реда- 
909у соттипез, {Лет арргоасйе$ апа рот оЁ меми Бетд дм№еп Бео\. 

Мат ра. АЕ {Пе уегу епа оЁ 2012 зоте итроКап( едисаНопа! доситеп{5 ВНауе Бееп адор*ед. Атопда 
{Пет, ме сап Ипа Не Зае Ргодгат оГ ВЕ саЙеа аз “ЕдисаНоп Бемеортепе Гог {Пе Репоа оЁ 2013— 
2020”; “ТВе Вемувортеп: оЁ 54епсе апа Тесппоодез Юг {Ле Репо4 оР 2013—2020” апа {Пе юпа ех- 
рецед “Редега! [ами оп ЕдисаЧоп т ВР”. ТВе доситеп5 апа!узе а питьЬег о ргоетз т а ргодпо$Нс 





1 Тпе гезеагсН {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдепе В&0. 
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\ммау оЁ {Пет аеуеюртепе ап зоивоп. Те доситеп5 $гез$ {пе итроКапсе оЁ зоте Кеу едисаНоп 
ргоетб 1ооКтад ПКе {ВаЁ: сощет 5, уапаБИКу оЁ едисаНопа! ргоЫетф, {Пет пей Гогт оЁ геаи тд Гог а! 
$(адез ог ипмег5Ку едисаНоп тсиатод Бассааигеае, зреца!хаНоп, тадгае$, ргерайпд эК!еа рег- 
5оппЕ! ог {Ле МоНе$ диа!саНоп, ргерайпд зепИЙЯс апа редадодс регзоппе! {Агочдй {Не эзу%ет оЁ 
роз{-дгадцае {гаттда. ТИе доситепёз сие Пеге дезсие {Пе ригеу Ч9асйс зреас {1тд$ исп 
аз моде рипар!ез апа сгедй ипИ$; {Пе 5еёЁ оЁ сотреепсез аеуеюрей т {Пе {еасйтд апа |еагптд 
ргосез5ез {ПаЁ аНом/ {Не идет то геасй {Пе ПюНез( |еме| оЁ {Пе ргогез$юпа! сотрепсу. 5оте 
олег ргоБетбз аге {оиспеЯ ироп зисй аз иедгаНоп оЁ эепсе апа едисаЧоп; {Пе зу%ет оЁ а55е5$- 
тепё оЁ {Не едиусайоп |е\уе! асдитеа; зе!-асиайхаНоп ог уоупд реорЕ, {Ле деувортепе оёЁ {Пей рег- 
5опа! роёепЧа|5; {Не песез$Ку ог ргомата ]оБ Гог а! ипмег$Ку дгадцае$ диипд а уеаг аЁег Пе! ип!- 
уегзКу дгадцаНоп; {Пе Меюпд еагптд. ТВе доситеп 5 пёгодисе {Игее Кта$ оЁ едисаНоп — ‘“Чогта! — 
шбгта! — поп-РЮгта!” $геззтод {Ле та№ипсНопта оЁ {115 зу$ет дце {о {Пе абзепсе оР #5 здепИЙЯс 
биду апа дгоипата. А! {Пезе ЧзаЧ\ападе$ эКае4 гезий т {Пе геа! |0$5е5 оЁГ Питап Бетд гезоцгсез 
ш Че Кизчап зосе\фу, {Пе П1аЦег Ваутд Маз фо $юом/аомл оЁ {Пе оса! ап есопотлс аемеюортепЕ ог 
оиг $ае. 

Апа адат, т {Пе 1айе5{ доситеп5 ме аге ипаЫе {о Ипа зоте шРЮгтаНоп сопсегтад уоцпд 
реоре ирЬипдта. ТНе аоситепт5 зреаК оЁ едисаНоп, {еасНтод, [еагптд, е-еагпта ап $0 оп. Моё а 
эпае м/ога 15 тепЧопей сопсегтта ирбипатд {ПочодН # 15 ирбипдта {Па |еа4$ {0 а зоаебу паНопа! 
аепёЙсаНоп; ® 15 ирбипдта {Па ИпК$ {Ие ргемюи$ депегаНоп$ оР апу паНоп м Пе зибзедиеге 
опез; К 15 ирЫЧподта {На д®егтте$ {Пе тога!, з$рииа! апа сиКига! 1еуе5 оЁ апу ое. 

\. \. Рип сопз@ег$ {Паё Кизчап зодейу одау ехрепепсез {Пе |асК оЁ зри®иа! Та5епегз исй 
аз тегсу, спагКу, сотраззюп, зирро" ап тивиа! аз <апсе. Не псае$ Пе Тасе {Па а! {Пезе {Нтд$ 
аге депейсаЙу соппецеа мии Не Виз$чап реоре; {Пеу таде {ет тоге Нгт ап геаду {о Фрау 
Вего!зт. ТВезе дцаез Перед оуг реоре 0 млп усюпез оЁ уегзаМе Кта$-реасеРи| ап тИКагу, 4о- 
тес апа тегпавопа!; {Леу Перед из о Бе {@егап\, фо НОГЕ адатеЕ феггой$т, соггирбоп, пита 
Берамюг, паегепсе т {Ле а Киае то Пе меаК, И! апа о! реоре. Тпе РгезаепЕ сотез {о {Ле сопац- 
эп {ПаЁ а! {Пезе агамаск$ ипаегтте {Не заРебу по оп ог а 5ерагае регзоп БиЁ Кизча'5 ищедщу 
оп {Ле мпое. М, М, Рип 5еез {Ле мау оц оЁ {5 $КиаНоп т гепо{ептад эриКиа! ап тога! Ба$15 оЁ 
{Пе Визчап зодеу т Пе ргосез5 оЁ зо№Мтд е ргоБетз оЁ депега| едисаНоп, псагпаЧпа сиКига! уа|- 
учеб апа сопаисупа еКесцуе уоцЁН ройсу. АКПоиди Не $ае [а\м5, Пе ипае!тез, сап аеЁепа тога[5 ог ап 
шамаиа!, {Пеу саппо Ях ог е${а!5А тога5 $апдага$ п {Не зоцефу. ТаКтд тю сопяегаНоп 5 роте 
ОЕ мем/ ме саппоЕ гегег едисаНоп о {Пе рИеге оЁ 5ег/се$, сопИпиеа {Пе Ргезаепе: ЯгзЁ оЁ ай, ® Пома 
Бе гедагае4 а5 а ресийаг 5расе Гог деуеюртд а тогаЙу Паттопю регзоп, сИмеп ог Визча. Апа # 15 чр- 
Бупатд {ПаЁ оч рау {Пе |еад тд гое т {5 ргосез$ оЁ сопдиейпа тога! мсюгу м очцг соипиу [1]. 

Кизбап ОКПодох СПигсН (Сбгеек Спигсп) 15 або могмей млЕА {Ие тога! рИЙозорПу оЁ Виз$ап 
ое ап тога|5 ог а зерагае регзоп. Кизчап ОпИодох СПигсИ 15, Мот {Пе $ак оЁ 5 ехепсе, а 
Ызопсайу гаЧопа! сетге оЁ тога| уа!иез сгеавоп ап а Кеерег оЁ Бепамюг $апдага$ апа рипарез 
ОГ ПОНЕ апа мгопд. ТПаЁ$ мпу Кизчап ОЦИодох СПигсН {пез апа Перз {о оуегсоте Не зрийиа! апа 
тога! с!$15 оЁ оцг зоСебу. РаагсН Су! пое5 {Паё {Ле пШа! сацзе оЁ ргезеп-ау сй$5 оЁ регзопаЖу 
Нез т {Ле геазоп$ оЁ тога| сй$5 т депега! м/ИСИ сап Бе {егте4 аз зрииа! сп$15, пога| сП$5 апа, а 
[а5Ё, сП$5 ог {Ле 10$ Питап си№ига! маме зисй аз Ктапез$, десепсу, Нопезу, |оуаКУу, )изИсе апа Таки 
ш Рфиге. Раагсй рауз зреса! аЦепНоп то {1е абзепсе оЁ 5оча! ли$Чсе т ог соипгу Бесаизе Пе соп- 
аег$ & о Бе {Пе тога! рЮЙозорНу Ба$!5 На 15 созеу соппесе мА уашез тИе$юпез оЁ {Пе Витап 
Ше. ТВе абзепсе оЁ маез побоп Ке! шт оиг зоцеу 5 {Пе тат геазоп оЁ {Позе аНЯси@е$ {Па реоре 
ог Ки5ча аге ехрепепста {юдау. РаагсН сопизоп 15 {Пе о|ом/пд: ме сап млп {Ле тога| мсогу апа 
о\уегсоте а! асивез оту Базтд оп {Пе зриКиа! ЮупдаНоп мВоиЕ пуомМтд апу Гогеюдп а апа 
ошыае ищеКегепсе. 
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РаагсН Госизез М5 аКепИоп оп {е гое ог {Пе {гад юп$ апа гаЧюопа! уаше$ зисИ аз пайоп- 
а! сиКиге, ю!Коге, сизюгп$, Кез {ПаЁ опдтае т Ше дерЁА оГ паНопа| Ше, {игп п пайопа! уаше$ 
апа, т е 1опд гип, Бесоте паНопа! {га@юп5. ТНе га оп аге дездпед ю Бе зесиге4 апа {гапз- 
Гегге © Ше розезюп оЁ {Ле зибъедиеп( депегаНоп$ аз {Лет уаше$. Ратагсй эЛомей Бу {5 Ше 
\у/ау о! югтаЧоп ог Кизчап еподгарпу и{едгЙу апа еподгартса! уаиез, {Пе ргосез$ Бетд соп- 
песед ул Ле ргеегуаНоп оё сгеа{е4 {гад ®оп$ [2]. 

ВиЕ {Пеге аге уашез {Па{ ао поЁ аерепа оп {га4 оп, уашез апа Питап ехрепепсе. Апа мае 
|5 тоге, {Неу тау гедиепНу оррозе {5 ехрецепсе Бесаизе {Пеу тсагпа{е фо гедитетет5 {© Питап 
Бета, {Ле гедитетеп{5 Па\тад {Пе бо4 а$ {Пе зоигсе Би поЁ а Питап Бетд. ТНе бо4 5 а зоигсе оЁ 
тога! уаиез {ПаЁ Но ех!5Ё т ассогдапсе мЁН Питап сопздепсе. Тпе ОЦподох СПигсИ, зиттайез 
РапагсН, 15 аота К Без о {аКе ра т уощИ {гатта апа ирЬчпдтоад Бесаизе # сопзаег$ Кзе! фо Бе 
гезроп Ые Гог Пагтопу оЁ Питап ое, Беацу оЁ Питап апа расе еж$епсе. 

Тре ргоБШет оЁ зриКиа! ирЫЧпдта мма$ Бета геа{еЯ Бу тапу {ео|09!55, {ПеогеЧсаЙу апа 
ргасЧсаЙу. ТПеу меге 4зсиз$тод {Не 155цез оЁ тога| пог, гайИ апа {Пе ипКу оЁ 5ри\, 504! апа Боду. 
Треу тагКе4 {НаЁ Зри ог е бод 15 Ма%ег оЁ оцг 04| апа Боду. ТНе бо епаоме4 а Питап Бетд 
УМЕН Игее тодб: 1) геазоп; 2) июога На 155ие5 гот геазоп (та) омдтайпа а Почдй( апа 3) 5риё 
пберагаЫе гот геазоп ап \мюога 1Паё дем@юорз геазоп (и\еНес(). ТНе ри сопёеп5 гергезепе {Пе 
доа! мА а Питап Бета 15 $&мтад Юг, ТИе ез5епсе оЁ зриКиаМу Пез п а Питап Бетд аБКу о дм№е 
а теаптд о №5 Ше доа[5 апа $0 де {о Кпом/ №5 ог Пег тога! ез5епсе. ТНе бо4 замез и ипаег {Пе 
уапебу оЁ сисит$апсез Би ме Но раарае т {5 ргосезз Бу а! теап$. То астеуе {5 ме 
НОЦ зрепа оуг шпег епегду Бесаизе эрииа! Ше Ваз сое Чез мИИ епегду апа погтайоп {ПаЁ аге 
{о Бе Атесеа {о зриКиа! ап тога! деуеюртепе оЁ а Питап Бетд. ТВе бод ехрес5 а зриКиа! Питап 
Бета 0 ргезепе №5 зе Яез5 аеуоНоп {ю ргодисе сгеа@\Ку, {Пе зубет оГ дее4$ ПаЁ млИ епай мА 
дгеаЕ гезропЮЙКу. ТПозе меге 4еа {Па{ ме сап Ипа т рарег$ ап зегтоп$ о оиг сотетрогагу {Йе- 
оодгап А. 1. Озроу [3]. 

А. \. Меп, а Гатоиц$ ргеаспег апа {Пеоодап, ргасЧсаПу сагйе4 оц зрииа! ирЬпдатд апа еп- 
Погепид оЁ оцг зодефу. Не Боупаеа Кизчап ВЫ!гса! боцебу, езаБ5Неа Рус Окподох УпмегэКу, 
риБ!зпеа Огподох ]очцгпа! Кпомп а$ “ТВе ВЫе М/опа”, огдапеа СпагКу Сгочр ГипсНоптд оп {Пе Ба- 
$15 ОГ опе оЁ Мозсом/ сШтс$ Гог сиНагеп {Па 15 пом патед авег №ит. \Ма{стд {Пе десау оЁ ирбипдта 
зу$ет ш оиг соипгу ме Вауе еаБогае4 оиг омп арргоасй фо уоиёА ирЬипдта Базтд оп ри иа! апа 
тога! рипаре$. Ме”! аме! оп Мю {Йтодз: {Пе ез5епсе апа {есНпооду оЁ #5 геа!хаНоп [4]. 

Тре арргоасН сап Бе {егте4д аз “ТНе рпоу-омеме4 арргоасй о уси ирЫЬчтадта” [5]. Оуг 
арргоаси 15 ипаег$юо4 а$ а зу$ет оЁ ргое$$юпа! ирьипата тацатад Не и\егасНоп оЁ мо чес 
оЁ ирЫЧпата ргосез$ мт Не НатемогК оЁ зривиа! ап@ тога! ирбипдта о эвидеп5 адатее {Пе 
Баскогоипа ог ирЬгтатод оса! тет (расе). Тпе тат {Итд сопсеглтд {5 арргоасй Пез т а ре- 
сийаг м/ау ог {геацтепЕ оЁ зисН рНепотепоп аз риошу, © Бе тоге ассигае, {Ие рйогКу оЁ тога! 
споге. Г 15 тога! спосе т эоМта еуегудау ргоЫегптс {ПаЁ сап Бе {аКеп а$ ап пЧсаюог оЁа регзопаЖу 
Геаигез ап дца!ез. Оуг арргоасН тац4ез зоте одатогу сотропеп($, {Пе зеЁ оЁ {Пе |аЦег Бетд 
езсибеа Беюоми: 1) Пе Шегагспу оЁ ирбипатд тефит; ирбипдтад зрасе ап риогКу-опегцеа чр- 
Ычпдта эрасе; 2) едгае4 а!догйгтс геайхаНоп ргодгат, епсотраз$та еа-асНоп/Лаеа-дее4 ({е 
ротЕ оЁ мем/ ргороипаеа Бу М. М. ВаКНИп, {Пе дгеаЕ КизЗап зресай$Е т иду ог Жегавиге) [6]; рег- 
эзопаЖу Геашгез апа аца!Ме$, дца!саНоп $апдага$ гедитетеп$, ргоРез5юпа! сотреепсез, риойу 
сПосе мИП итд мо таНсез — а) рмоез тах апа Б) ЧЙеттаз её тах — апа ргоГез$опа! 
сотреепсу; 3) ехса! Яе!4 оЁ {5 арргоасй Пом/пд #5 тат поНоп$, {егтз апа аейпоп$ изеа Гог $ 
ЧезсирНоп; 4) ргодесе {есйпоюду, сотатта а зепез оЁ |есфигез оп {Не {Пеогу оЁ зриКиа! ап тога! 
ирЬпдтод, зоте Ч4асис таепа!5 Рог попкогпа $идет |е\е| ог КпомЛедде апа сотреепсе$ роз- 
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5е55юп; 5) ргодпо$#с {гаттд сотр/ех Гог зидепт5 деуеюртд апа еР-реНесипд шт споо$та зрийиа! 
ап тога! рной\ез т {Пе НатемогК оЁ {Ле ргогеззюпа! асим4е$ [7, 8]. 

М/е Бауе сотЬтеа очг арргоасй м ЖИ {Пе '4еа$ оГ а сотрагаН\уе! пем/ зЧепсе Кпомп а$ реда- 
909у 0915Чс5 т СИ ме ее а ргопт5та мау оЁ рита т® ргасйсе Пе уоцёй ирЬтдта ргосез$. 
Редадосду 10915Нс5 15 ипаегзюоЯ аз эзиба$$ оР |0915Чс5 аеа!пд уШИ редадодс Нихез тападетегк. 
Редадоду 109154с$ изез {мою тат рипар!ез т И5 огдапхайоп: 1) {Ле рипсиаШу оЁ регогттд тееёпа 
{Пе деаЧ!те гедигетепт(; 2) Пе этрИсКу ог ЧШегепЕ зу$етз ГипсНоптод. Редадоду 109154с$ Паз 
ипКед апа упспгопмеа #5 ЮПо\/па зеуега| Нихез п®ю а па!а сотгоПей редадодс зу$ет: {Ле то е 
Яих, Пе Них ог Кпоммедде апа п\е!есЕ; {Не Них ог депега! {гаттд апа и\{еПесЕ деуеюртда; рзуспо|од- 
са! Них; {Пе Них оЁ пеигоредадоду; {Пе Яих оЁ НеаКИ; {Пе Яих оЁ шРгтабйоп; {Пе Них оЁ едшртеге 
ие апа {Пе Вих оф |10915Чс$ ипретегцайоп {есппоюду. Еуеп тре епитегайоп оЁ редадоду 10915 с$ 
Яихез сопЯитс Пе ТасЕ {Па а| е№оц$ ап асМеуетет5 шт редадоду а5 а з4епсе аге Бетд сопёиБи(- 
еЧ што опе ог {Пе редадоду рай$, патеу: ЧасИс$ (гаттод), адат, {Пе рак ог редадоду Чеа!тд 
мии ирбипдта Бетд педесеа. 50, © зиб5 ще а дейаепсу т {ИБ гезресЕ ме зидде$( {Па{ {мо тоге 
Яихез деа!та КП {Пе ргоЫет оЁ уощй ирЬиптдта эПоуШа Бе аадед шп {Пе П5Е ог Пихез оГ редадоду 
10915 с$ зисН аз 1) зриКиа! ап тога! ирЬипдтоа Вих [9] апа 2) сагеег-опеге4 ргодпозИс Них [7]. 
Тре гое оЁ {Пезе {мю Пихез Нез шт Нертд апа а159пди$Ита эр иа! ап тога! аца!\ез {Па Бетд 
сотЫтпед ум/Н апа аррйеа {о сагеег ргоГез$!опа! дца!ез м! гергезепи {Ае матеа аца!Шез оЁ тодегп 
зрес!а|з{5. Апа, Нпайу, Паутд {Пе песеззагу дца!ез зиКаЫе Гог а| ргоГез$юп$ а уоуцпд зрефай$Е ми 
таке №15 спосе оЁ регзопаМу ача!ез апа ЧтесНоп$ оЁ зе!-реКесита Бата оп фесппооду оЁ оиг 
рногКу-омее4 арргоаси [10]. 

Ееё$ {игп оуг аЦепйоп {о дезс!Ьтад зриКиа! апа тога! ирьипата Йих. ри иа! ап4 тога! ир- 
тата Яих гергезепёз {Пе 5еёЁ оЁ даца!ез оибсотта Мот си№ига| уаиез оЁ а паНоп аеуеюред 
{Агоцадпои {Пе мпое югу о #5 еИподгарНс е\моиНоп. Ме Пауе агеа4у тепЧопеа {Пет шт {15 
рарег, патеу: тегсу, спагКу, сотразюп, зиррог, тииа! аз$апсе, Игтпез$, ${аЫепез$, {оегапсе, 
Ктапез$, десепсу, Попезуу, |оуаКу, дизИсе, зоаа! ]иЧсе, гайНГи/пез$, асаипта паНопа! сиКига! уа|иез, 
гезропЮЙКу, сгеаН\Му апа о Пегз. ТАе 4ЧпаиНе тога! уаиез, т оцг ортюп, эПош@ Бе 4 \Ьщеа 
атопд Яуе ирЬитатод ргосез$ {урез: 1)Татйу ирЬипато; 2) ирьИпдтд ассотрапутд едисаНоп; 
3) чурЬипдтад т Пе соугзе соттипкайоп мА уоупд реоре оЁ {Пе зате аде; 4) регзопаШу е![- 
газта; 5) ргогеззюпа| зе!-га!5тпд. 5исИ арргоасй, Фо оуг тта, игп$ оц фо Бе орита! а$ {Ле м9 5уз- 
{ет оЁ ирбипдта тау Бе Гогтеа мин 5 пер. 

Мом/ ме ра5$ {о аезспЫпа сагеег-опете ргодпо$йс Йих {ПаЁ тау Бе аеЙЯпеа п {Пе ГоЙо\/па 
мау. Сагеег-опег{е4 ргодпо$Ис Пих 15 {Ле %таеду оЁ БиЙатод-чцр а зиссез$Ри| ргоГез$юпа! сагеег итд 
{Пе адотИт оЁ а ЧеЙпке \фуре: 1) {гатта Гог асаишпд Гибиге ргоРез$юп Базтда оп АЁегепе |е\е!5 
деа!па ми едисатог$/РасИКаког$ ({Ае юм! 1е\е! — т 1Ае гогт о п91А сотреепе АтесНоп; аё {Пе т- 
{егтеа{е |е\уе! — т Не Югт оЁ редадодга! зиррой апа а{ {Пе МН |е\ме! — т {Пе Гогт оЁ ад\5огу 
соттипсаНоп); 2)\гаттд Гог асаиипа Гибиге ргоеззюп Бата оп зе-реТесНоп ап@ зе!-гатад 
Ваутод {Пе доа! оЁ е!-4еуеюртод сгеабуе (ргодиста пем/ 'еа$) ап тпо\уаНу\е (геа!тд пем/ 4еа5 
ргасЧсаЙу) регзопа! дца!Чез; 3) зе!-топКоппд Не согге(тез$ оЁ 1е сПозеп {гасК зирейтрозтод {е 
Кеу сагеег потепт5 ото Геашгез апа ацаШез таидея тю зриКиа! ап тога! ирЬйпдта Них оЁ ред- 
адоду 10915Чс5. Беуворта Йе еаз сопсегптд сагеег-опетеа Йих ме {игпед оиг аКепНоп {о Ше 
{Реогу оЕЁ апспог$ ргодисе4 Бу Ог. Е. А. Зспет апа то #еа Бу Е. А. МодйуеуКт т аррйсаНоп То са- 
геег Чеуе!ортеп( рпепотепоп. Ме”! ипаег$апа сагеег апсПогз а ргогеззюпа! геГегепсе$ сопгойеа 
Бу зриКиа! ап4 тога! ирЬптата Них оЁ редадоду |091 сз. ММе’\ме 4Нпаш5 Неа 8 сагеег апспогс, {Пет 
гемеми гоПомипа Беоми [11, 12]. 
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Апспог 1. Сотреепсу соппееа м/п ргоЕез$юп апа ирбипдта ргезег{$ регзопа! уашез тЯцепстд 
оиг ау фо эо№е ргоМетз т а ргоРеззюпа! зрПеге. Г 15 {Ле ипюп о ргоез$юпа! апа ирЫЧпатад 
ачае. 
АпсНог 2. Сотреепсу тп тападетепе {гат$ йе регзопа! аца!ез {Па ме Вит Ше роз5ИКу ю 
м/огк п {еапт, Бе {юегапЕ апа сгеабуе т саггутда оц ромег$ аееда{еч. 
Апспог 3. Ащопоту (таерепаепсе) 15 детопга{еа шп еН-габтад {Пе зепзе оЁ Геедот шт споо$тд 
{Пе ммау$ ап теап$ о! асМеутд Ше доа5 Бу дгоипата опе’5 омп ро$юпз. 
АпсНог 4. З(аЫКу оЁ ]оБ апа |осаНоп 15 ГоцпЯ аз а гезий оЁ регзоп’5 тоБИКу т {Пе зеагсй оЁ пем 
те{о4$ оЁ сагеег сопго|. За Ку арреаг$ аКег споо$та {Пе сагеег рйог4е$ {ПаЁ ассога ми {Пе рго- 
се5$ о БеКейпа регзопа| апа ргогезчюпа! ацай!Че$. 
АпсНог 5. ТПе мау ог ргезепИпд зег\сез 15 геайхед АгочдН ап адогИйт ог {Ле ГоЙо\ммпа зиссезме 
итрегаНу\ес: 

® {© ОНег 5ег/сез т {Пе эйиаНоп$ м/Пеп а регзоп геаЙу Ваз тафе зоте зепоиз$ сотрат абои 
{55 ог {ПаЁ $Киайоп апа пеед$ {Пе зиррок. оЁа регзоп мо 15 аЫе {о гедЧа{е а! плбипаег$апатоз; 

® © саггу оцё азчапттепе$ {На{ аге песеззагу ейНег © таке Бецег опе’5 Ше ог то Пер зоте- 
Боаду то ретогт ]оБ ог аи; 

® © Пер оег {еат ог рго]есЕ тетБегз м оМтпд апу ргоМетз Бедтпта гот еуегудау ос- 
сиггепсез ир Фо ргоЕе$юопа! епмгоптепЕ; 
АпсНог 6. РгомАтод зисП регзопа! аца!ез аз ригрозеРитез$, пШацуе, сгеавуКу, дезге © де роз{- 
{уе гези $ оту м/ПИе обзегмпд {Пе пехё сопаюопе: 

® 50Мпд {а5К$ апа рейогттод эисй аи{ез {ПаЁ д№е {Ие роз$ИКу {© еуашае опе’5 ом/п Гогсез 
апа рофепНа[5; 

® ОНейпд зег/сез мПеп а геа! “Вего” 15 пееде © ауе {Пе мпое эКиаНоп, © рефогт 5оте 
ЧНЙсиЕ фа5К раутд по аКепвоп о п$Ку сисит$апсес; 

® сопзбап( {ИтКта оуег пем/ ргодес($ {ПаЁ сап Бе гедагае4 Бу опезеЁ а а ресийаг {еИпд опе- 
зе! т эоМта аийе пем/ ргогез$юпа| (регзопа!) {а$К$; 

® пщаН\е апа ипзе!$Н зПайпд опе’5 4еа$ м Н {Пе {еат тетБег$ ап огдаттаНоп |еадегс. 
Апспог 7. Г{еогаНоп ог аЁегепе Ше У ез теап$ {Паё {5 апспог ипКез {Пе БезЁ регзопа! диа!е$ 
5исИ аз Шеагпез5 п зе тд уапоц$ {азКз, ау то р!ап |опд-вегт орегаНоп$, $КИ! {© соггесНу @&нЬхже 
]оБ апа гезЕ сотЫптад {Лет м/И регзопа! ПоБЫе$. 
Апспог 8. СгеаН\уКу т Бизпез$ {Па 15 зиррйеа Бу ЮПомлпд {Пе пех{ а!догийт птрегавуез: 

® [© °еагсИ рго]ес5 айте4 аЁ е$аБ5Ита пем/ огдапхаНоп$, 9004$, зег/сез юдеег мА ой- 
ег {еат тегтбегз, дЧерайтеп ог сотрапте$ Гог ргодистд уайои$ от гези 5; 

® {© Пауе а дезте то {аКе ра" т могктад оцЕ {5 ог {ПаЁ рго]есе аЁ аЁегепЕ $адез оЁ И$ ае- 
уеюртд; 

® Чо по! ипаеКаке а ]оБ {ЛаЁ тЁ5 опе’5 роепЧа! апа 15 поЁ соппесеа у/ЕЙ сгеаМ\е зоиНоп$ 
ш [юоктад Гог ощсоте; 

® © сотЫпе, Гот {Пе орИта! рот ог мем/, пем/ даа, сгеафуе зоНоп$ апа тпоуавуе т- 
ретегаНопз$ Юг БиЙатд-чр апа рготойпа опе ргогеззюпа! сагеег; 

® [© ТаКе саге ог ий Нег зеЁ-реТесИпд опе’5 сгеавуе роепНа! мИПоц зрепата опе’5 Чите апа 
аБ!Ку оп а гоийпе ]оБ. 
Сопси$оп. ТНи$, Па\Мпа апа!утеа {Пе |е\уе| ог {Пе тодегпт ирбипдта деуеюртепЕ ехНБКеа Бу Виз- 
ап уоипд депегаНоп$ ме Ваме сеану ипаегзоо4 {Не песез$Ну оЁ га са! спапдез т {5 рНеге. ОН- 
Гегепё ро{5 оЁ мем/ аге Бета риЁ Гогмага Бу {Пе |еадегз оЁ оцг 5ае, сПигсй апа ри !с$. Оуг ротЕ оЁ 
ме\м Раз Бееп Варе {аКтд {®ю ассоипЕ оцг ргасйса| ехрепепсе ап4 гезеагспез т редадоду. ТНе 
шпоуаНуе уоиёА ирбипдта эуз$ет 15 зиге тю {игп оиё о Бе еНес\е апа еазЙу геай7аЫе п АШегегпе 
бурез оГ едисаНопа! п5иНопв. 
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Инновационный духовно-нравственный подход к воспитанию молодых людей, 
основанный на педагогической логистике! 


Т. А. Лопатухина 

(Донской государственный технический университет), 

А. В. Осипова 

(Ростовский государственный экономический университет) 


Представлены результаты теоретического анализа, касающегося состояния уровня духовно-нравственного 
развития молодых людей в нашей стране. Полученные результаты показывают острую необходимость ради- 
кальных изменений в области воспитания молодых людей. Авторы предлагают теоретически обоснованный 
выход для разрешения этой ситуации. Успех в исследуемой области авторы видят в привлечении внимания 
педагогов к достижениям педагогической логистики. 

Ключевые слова: духовно-нравственное воспитание, приоритетно-ориентированный подход, мысль- 
действие, мысль-поступок, выбор, дилемма, потоки педагогической логистики, прогностическая карьера, 
карьерные ориентиры («якоря»), педагогическая поддержка. 
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ЦОС 378.147.227.026.7 


РЕВЗОМАЕ 5ЕТЕ-ОЕМЕГОРМЕМТ 1М ТНЕ ЕКАМЕМ/ОКК ОЕ $ТОБЕМТ-СЕМТЕВЕО 
$ТКАТЕСУ ОЕ МОБЕКМ ТЕАСНТМС ТММОУАТТОМ$* 


Е. У. Мигидома 
(Роп Зае Тесйптка! Упмег®Ку) 


Тре агисе 15 птепаеа юЮ соуег те пеи/ зигедиез ю тпатмаиг/ асНуйу оЁ шаепт аеаШпд ийп пе 5е!- 
тападетепЕ о! ау ргосез$ огдатгайоп ргом@та диаШу Мавег едисаНоп, зйепоептда то у Юг БеНег 
[еатпд т пе патеиогК о! сотреепсе/!еагпта ошсоте-Вазе4, зиаепЁ-сетегеа арргоасйез {0 [еагптд, {еасН- 
пд апа аззезтепЕ, [Е ргезеп 5 ше тат сотреепсез оГЁ памаиа! асНуйу {гоидвоиЕ зиаепё5” сагеегз, тарог 
{аК5 ап {тепа$ о! памаца! асёуЙу, еззепва! сета Юг пааиа! иогК азез5тепЕ апа тодегп {еасй тд {есп- 
поюдие5. 

Кеуигога$: паерепаепЕ ${и4у асвуПу, ргодесЁБазеа !еаттд асймШез, зшаепЕсетегей арргоасй, а сотре- 
{епсе/Леагтта ошсоте-Базеа арргоасй, 5етеа/гайоп, зе! а5зетепЕ 5е!тападетепЕ. 


ТигодисНоп. Сопуегдепсе оГ паНопа! едисавоп зу$етз мнт ЕЦ 5 ап !троКапЕ пйезюпе т д!оБа! 
деуеюртепЕ оЁ то4егп МП $сНоо! т 1е 21° сепигу. Зюпта Фе Воюдпа Бедагабоп, оп-дотд ге- 
Гог ог а! |еуе|$ оГ едисаЧоп Па\уе [е4 {о а дгеа* етрНа$!5 оп Пе ацюпоту оЁ $иаеп 5. 

Ацопоту 15 {Пе сараску {0 асе Гог опезеЁ апа 15 а песеззагу соп@Йюп Гог саггутд оиё тае- 
репаепЕ м/огК. Тп огаег {0 Бесоте ащопотоиц$, 5идет5 тизЁ аеуеюр {Пе содп ме ПаБЁ$ ог НтКпд, 
апа!у7тд, еуа!цаНпд, агдитетаНоп, ес., МСП аге мае м/И ореп Пе мау о асадети ргодгез$ [1]. 

п {75 гедага, 2. Вигоп зау$ {Не Юо\млпа: “ТНе Гипдатегка! оБесбуе, ассог4та о содпт ме 
доа! гезеагсН 15 {ПаЁ $иаеп Ноц! а Бесоте тпаерепаепЕ, тафиге, е 7 аепЕ апа аЫе {© могК оп ег 
ом/п. \\Пеп {55 15 астеуеа, {Пеу м! поЕ пее4 зисН {Погочдй, аеайе4 апа гереае4 ехр!апаНоп$ Гот 
а [ескигег БиЁё туеа4 улИ Бе аЫе то иду Бу етземез, [еагптд у/ПаЕ 15 еззепва|! тоге еЙесцуеу 
(ипаег$апЧта тоге ап теспапсаЙу тетопита [е5$), ап Кпом/пд По\м/ © изе ап ргезепё м/пае 
{Пеу еагп” [2]. 

Збиаепе-сещеге4 ргодгаттез гедите а спапде ог рага4! ат апа Вепсе а сПапде оЁ тт $е® оЁ 
{Пе асадетис 5аЁ гезропяЫе Гог аездптд апа ае!метпа дедгее ргодгатте$. Ву 15 ме теап {Пай 
едгее ргодгаттез °Поша Бе огдапме т мем/ оЁ {Ле! 4езте гези$. АЕ ргезепЕ, т ргасйсе, тапу 
Чедгее ргодгаттез аге дезапе4 оп {Не Ба$5 оР {га Йоп апа е гезоугсез агеаду ауайаЫе. “Спапд- 
та © $идепесещегей ргодгаттез #5 тю а мо|амлае ргосез$ оГ едисаНопа! ппоуаНоп {ю таке 
Чедгее ргодгаттез апа ‘диа!ЯсаНоп$’ (асадептс а\мага$ ог сегсаНоп дм№Меп оп сотрейоп оЁа рго- 
дгатте) “АЕ т ригрозе’ аз ме! аз Ч Рог ригрозе” [3]. ТЫ$ $ 15 {Ле Гоипдайоп оЁ Пе Еугореап 
Нопег ЕдисаЧоп Агеа, {Ле Воодпа Ргосез$ апа ЕСТ$. Ц теапз {Па {Ле ощсотез ог {Пе [еагпта рго- 
се5$ °поША тееЁ {Пе пеефз ап ехрескаНоп$ оЁ эидеп{5 ап зоаеу, епзи!пд етр!оутеп\, регзопа! 
еуеюртепе апа сихеп$Нр. 

А сотреепсе/Леагпттд оцёсоте-Базе арргоасй о |еагптд, {еасИтд ап аззеззтепе 15 ап т- 
ВегепЦу экидепт-сег(еге арргоасй то редадоду Па расез {Пе та]ог Госиз оп 5%идепЕ ощсотез аз 
теазигеа {АгочдИ азеззтепЕ ргасЧсез Бо{Й Гогтафш\уе ап зиттаНуе. Могеоуег, а [еаглттд ощсоте- 
Базе арргоасй тоуе$ {Ае Госиз гот дотатз оЁ Кпоммедде {о м/ПаЕ Пе идет аге ехрекечд {о Бе 
аЫе о 4о МИ Пе! Кпомлеаде апа {Не а6Киде$ апа сотреепсе$ {Пеу Пауе деуеюореа т {Пет 1еагп- 
пд. Зидепесещегей адедгее ргодгаттез$ тиз{ Бе дезаптеЯ п зисй а мау {Па{ [еатег5 \!! деуеор 
{Пе рагсшаг пух оЁ сотреепсез сопзегей изеЁи| ап песеззагу Гог Пе асадептс, ргогеззюопа! 





1 Тпе гезеагсН {5 допе мййт {пе гате о! {Не паерепдепе В&0. 
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апа/ог уосавопа! агеа. Тп зисН а |еагпег-сещегей арргоасй, тиНоп$ Пауе {Пе гое о! гас!КаИпд апа 
5иррогпа |еагпег$ т Вартд {Пей омт |еагптд рамау$ апа перта {Лет {о Бийа оп {Пег тамаца! 
[еагптд $65 апа ехрепепсе$ [4]. 

Геагпег'5$ аикопоту. [еагпег5 ацюпоту апа гезроп Бу Гог {Пе деувортепе ог {Пе зресЙс сот- 
реепсе$ 15 астеуе4 гоцай таерепаепе ау Па сопЬще$ Фо ргогеззюпа! деуеортепЕ оЁ дгадч- 
а{е5 {АгоиапоцЕ Не! сагеегз. 1паерепаепЕ иду асН\Ку 15 {Ле етроуа Ку оЁ идет т ассогдапсе 
МЕН {Ле сПо5еп ргодгатте оЁ едисаЧоп; №5 а зрес с Югт оЁ $и4у асЧуКу. Аз а ргодисцуе асН\Ку 
арреаг оп {Пе Баез оё {Пе “Чиогтайоп дар” мПеп {Ае сарасКу Гог зоте та пем/, ипКпомл 15$ емуом- 
пд. ТПе еззепсе оР апу там@ча! асё\Ку 15 зе!-тападта АЁегепЕ арргоаспез ог ргоМет-5оМ№Мтад {о 
зег\уе едисаНопа! пеед$. Мазейпд {Пе пеми таема!, поё {Пе Гогт оЁ #5 огдаптаНоп ({Ие то {ед юи$ 
ргосез5) 15 {Ле тозЁ сарЧуаЧпд Кеу Гасог. пам@ча| мюогК 15 ап асНуКу Базе оп {Ле содп ме то{уез 
сопгойеа Бу идет т {Пе ргосез$ оЁ {Лет $шау апа Бу Ше гези $ ог эвидепт 5’ асЧуКу. ГЕ 15 тат- 
{атеа оп {Пе {еаспег°5 рак ог оп {Пе рай о! апу сотрщег ргодгатте. 

паМ@ча! асвуку 15 соппееа ми {Ие аБИКу © а55ез$ Нпа| ап И\егтефае гези$ оЁ $и- 
епёЁ5 асНушез. 5еР-гедцаНоп Перз {0 соггесЕ {Пе асёуКу шт ассогдапсе мВ {Пе гедитед детапсд$. 
Гпаерепаеге $иау 15 {Пе теспаптт ог о даюгу апа пабуе зе! -5и4у асимКу. 

бисй таерепаепЕ ау 15 изиаЙу ипаекакКеп т <о5е гейаНоп$ р мИ с1аззгоот-Базе4 |еагп- 
пд. Ц тау Бе дуе4 апа деуаоре4 а!опдзае апа Беуопа зисп |еагптд. 

165 уегу итроКапЕ {0 епВапсе {Пе гое оЁ амопотоц$ $идет5’ могк аейптта {Пе омдта! ар- 
ргоасНез фо {еасИтд, |еагптд ап аззеззтепе фо астфеуе Пе п\епаеа |еагптд оишсотез, ргомАта 
дчаЖу Мопег едисаЧоп, $гепо{епта тоБЙу Юг БеКег |еаглтд. НоПег едисаНоп тизЁ епзиге а 
$гопдег пк Бебмееп памача! гезеагсН, {еасН пд апа |еагптд а а! емеБ. 

Тре тат сщена {юм/ага$ пШа{\уе едисаНопа! ргосез$ {гапзогтаНоп: еуа!цавуе, ипсНоптд, 
геНесЦуе-еуацавуе. 

ЕЧусаЧопт 5\Уе геЙесс |еагптд ап {еасИта эгаеде$, редадодса! рИЙозорПу, аззеззтепе 
те{об$, |еагптд арргоасйез ес. { пацаез эвидепЕ сегцегеа, {еаспег сещегед, {еасйег дшаеа, эе![- 
Чтесед экиау, ргоШет-БазеЯ |еагпта, {аК-Базе |еагптд, ап гезеагсй-Базей |еаглтд, [еагптд 
{Агочдй 1аБога{огу ргасИсе, геЙесцуе |еагптд, \могк расетеп 5, дгоир могк, пам@ча! иду апа ач- 
{опоточ5 [еагптда. ТПе та]ог {а$К5 ог пмамаца! $иау ташае: 

— зу$ета{таНоп апа ихаНоп оёЁ {ПеогеЧса! Кпо\Медде ап4 ргас@са! $КИ5; 

— Деерептд апа {ПеогеЧса! КпомЛедде ехрапатд; 

— Мегабиге зеагсй деуеюртепЕ; 

— емоувоп оЁ содпИме $КИ5 ап идет’ асНуКу: сгеаМ\Ку, гезропЙКу, зеН- 
тападетепе, ес.; 

— гезеагсй $КИ!5 аеуеюортепе; 

— зе-{ткто Гогтто, аБИКу {о зе-геа|хаНоп, зе-аззезтепк; 

— ицпд аё адуапсеа |еуе! [абога®огу ап ргасИса! гези 5 Гог дгадиаНоп рарег м пд, фаКтд 
Нпа! ехат$ еЙесймеу, ес. 

Тре тат сотреепсе$ оЁ пам@ча! асё\Ку {Агоцдпой $иает’ сагеегс: 

— абКу о таке {Ле [еадтд гое п {Пе ргосе$$ оР едисаНоп; 

— поемокИу Гог 5еК-геайтаНоп, зе№-асИ\Ку, эзе-тападетег"; 

— аБКу © изе №5 ом ехрейепсе апа епутоптеп"; 

— геадтез$ {0 Бе едиса{е4 Гог ргоМет-зоМта; 

— Юси5 оп ттефае $КИ!, Кпомледде чЧаНоп; 

— Чте, зрасе, зоаа| Гаског$ Чотат ап тападетепЕ {ПаЁ |еа4 о ог ргеуепЕ гоп зиссез$Р| 
биду ргосез$; 
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— а Ку ю Бе едисае т {Пе ргосез$ оЁ ]оштЁ асЧ\уКу т {е соигзе оЁ рапптд, геахайоп, 
еуаайоп апа соггесНоп, ес. 

Тре омега! пе{По@$ аге оцеп аззосаей м/Н а {азК-Базе арргоасй {о {еасНтд апа 1еагптд, 
а!омипд эидет {о биду сгеаНуе\. $КИ5 |е55оп5 {оо Пауе гед\аг Варез На ме изе © огдапте [ез- 
5оп р!ап5. 

\апе4 {еасН пд арргоаспез сопе\Бще фо сгеайпд ап тайщаттд $(и4ет{’ п\егез{5 апа тоН- 
уаНоп$. Опе оЁ {Пе тозё зап сапе {еаспта те{#од$ 15 сотриег-Базе4 {гатта (СВТ) — {Пе ие оЁ 
{Пе регзопа! сотриег а5 а {гатта апа аззеззтепЕ демсе; 

1. ТАе ассез$ 0 ацАепёс Гогеюп |апдцаде таепа!|$, зисй а$ рип( апа весгопюс теФа, {ем 
оп, гафо, Ийт апа зреесН гесог4тод$, миа! ИБгагу, уЛКреФа, зу$ет ог сотриег {езЧпд, ти@те- 
Фа теап$, @есготс рогоГо; 

2. ТПе изаде оЁ е-БооК$, (егасй\е датез, ргезеп{аНоп$, апитайоп; 

3. ТАе аррИсайоп оЁ ти те а ПапаБооК$ айте4 аЕ ппо{уаНоп епНапстд; 

Сотрщег фесппо!оду Бесотез {ПогоидтУ и\едгаеЯ тю {еасНтд раКегп$ аз ме! аз ргодфесе 
Базе |еагптд асНуШез апа {Ле диаеа Фесиззюп теёод. ТНе ЫШепаеа |еагпд арргоасй 15 таКеп 
М/И Пе рагЯсМаг етрпа$5 оп Пе деуеюортепЕ оЁ одосиКига! сотреепсе гоиди {Пе Фаюдие о! 
сиКигез. АП {Пезе тесппоодез сопиЬще {0 Пе деуеортепе оЁ сгеабуКу ап ацаШу едисаНоп. А!опд 
мн Пе Тщегпеф, {Ле зреа!хеЯ зоЙмаге Гогтз ап И\еодга! ипЁ ог {Пе [еагптад ргосез$. Т№$ дгоцр оЁ 
{есппоюд9!ез тси4аез зреба!ше ргодгатз зисП аз: сотрщег сочгзез; Нестгопюс Г/сЧопанез апа 
Тгап$!абог$; {е5{ епуеоре, МН {Не ро5$ИКу Гог {еасПегз фо сгеае {Пе омт {е${5. Г/5апсе |еагптд 15 
Базед оп а сотЫпаНоп о |еагптд {Агоцдй а\уапсеа {еспподу. 

4. ОБзегуаНоп асЧ\Ку. ОБзегуаНоп 15 а Кеу ветепе оЁ могк расетепё ап аиюопотои$ 
эспоо! ргасйсе. РгасЧсе т демеюортад {Пе аЁегепЕ сотреепсе$ таКта ир обегуайоп $КИ5 сап Бедт 
МН \уегу сопсгее, еазЙу обзегуе4 ап еа$Пу аезстбеа (1ом/ шГегепсе) рпепотепа (мо таз ю 
упог, Пом/ тапу Чтез 4ое$ х оссиг ес.) ап дгадцаЙу пацае еуеп5 тисН |е5$ еажу То ‘ее’ ог ае- 
эсйре (Нап шпЕегепсе), зисй аз мае Кита ог гоез реоре аге р!аутд, м/ПаЕ {Пе айт$ оЁ ап асёмку 65. 

Ргот бибог |е4 обзегуаНоп асЧуШез, 5и4деп5 сап еп тоуе то геа! {ите обзегуайоп т ет 
р!асетепе агеа. Еасй еайу обзегуаНоп {азК 15 ГоПомеа Бу ап ехегазе т геНесНоп т м/рсИ идет 
аге гедигед то эПаге дезсирНоп$, саедойге рпепотепа (апа!у$!5) ап еуашае м/Пае Ваз Бееп оБ- 
зегуеЧ апа {Пе гое оЁ {Ле! омл уашез т тмНиепатд По\м/ {Веу обзегуе. Шегафиге $еагсй 15 ап т- 
роапЕ рай оГ {Пе Гойом ир. РасетепЕ обзегуаНоп$ а[5о Памуе ТюЙомир зез$юп$ мИН реегз апа 
расетепЕ {июгс. 

5. Ро/тоПо аззеззтепе погта!у Гогт$ рай оЁ а ргодгатте оЁ $6и4у ог есйоп. 1 соп$155 оЁ 
ЧШегеп" азчдптег5 айтей аЁ асмеутет5’ детопягаНоп апа етроуег$’ геГегепсез. [еагпегз сап 
детоп$гае меб-Базе рогФоПо$ м/МсП тау пацае аззеззе4 м/огк, аг ас $, [еагпег$’ ргоЁез, Фапез 
ес. апа ргомюе а гесога оЁ {Пе и4епе5 епдадетепЕ мВ а гапде о? |еагпд асёуе$ ргезепИпд {Пе 
демеюортепЕ ог сотреепсез омег Чте. Гп {Пе Ипа! уеаг або Па те 15 аефсаеа о {Пе Ипа! {Пез5, 
М/НЕСЛ 15 або ргезеге4 апа сие м а @си$$юоп дгоцр о! {еасйег$ апа реегз. 

6. Ргодес-Базе4 1еагптд асё\уе$ аге соттоп Гог |еагптд ап пам@ча! +еатмогК р!апптд. 
Трезе асН\Ше$ |еа4 Фо сойаБогаНоп, стса! бтКта ЧемеюртепЕ, зе!-рапптд апа ргоБет-зоМтпд. 
Треге аге ЧЁегепе {урез оЁ рго]ес5: ехрейтега|, гезеагсй, сгеаН\е. Ргодес-Базе4 |еагптд асНуКу 
шацае$ Ле ете спосе, ЫЫюдгарНу сотрИтда, айт апа {азК$ аептта, рап такта, ргодисЕ Гогт- 
пд оп Ле Базе о! {ех-омежеч {есптюие. 

биде епдаде т а гапде оЁ соп{егепсе$ (меБ сопегепсез). ТНеге аге эоте Тасе {о Гасе |ес- 
фиге соигзез, ассотратей Бу мок$Порз ап зеттагз, е-еагпта, дгоур мюогК, егргоЕеюпа! [еат- 
тд апа реег аззеззтеп(, эе!-Чтесе4 ау, гезеагсй-Базе4 |еагптд, геВесц\уе |еаглтда, мо р!асе- 
тепёз, дгоир могк, пам@ча! $и4у ап ащюопоточц$ |еаглтд, Япа! Нез, зееп ап ипзееп угЩеп 
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ехаттаНоп$, ргасЧсе сотреепсе Базе аззеззтеп($, {еапмогК, еззауз, ргезег{аНоп$, героп$, тч|- 
ре спосе апа Пой апзмег ехаттаНопз. 

А УЛае гапде оР ГогтаН\е аззеззтепе {есИтаиез сап Бе деуеюреа, гапдтд, Гог ехатре, Гот 
тре саедотгаНоп ехегб5ез п м/ЮСН збиаепёз 15 мпае Ваз Бееп обзегуе ап {Пеп саедопте 
{Пет о геа! Ш№е обзегуаНоп ас/мЧез п м/и {Ле Бас обегуе4 Геашгеб аге аззеззеа, ог {Пей сае- 
доптаНоп, ог {Пет тК$ {НегеаКег {0 ипаейутда {Пеогу ес, то асадетс аз апттеп{ м/сН епсоугаде 
дгеакег ипаег${апата о! обзегуаНоп Базе оп ап т-дерЁА виду ог 1е Жегаге. 

памача! могК тау Бе Базеа оп {ехЕ БооК$ апа |есвиге поёез, памача! сопзиКаНоп$ МИ ас- 
адегиюс $ай, ргерайпа соигземюогК’5, дота @зсоуегу асиуШез, меб-дицезЕ5, Паутд рйуае иду Базед 
оп ИБгагу апа 1тщегпе гезоигсез, ргодесЁ могк. Гпегасйуе хиау а!ом5 тамачца!та {Пе ргосез$ оЁ 
[еагптд |апдцаде. 

Треге 5 а ГРоси$ оп регзопа! зеЁ{-амагепез$-4еуеюртепЕ, дгоир апа ргодесЕ мюогК, зеттаг$ 
апа дезап, ипретепаНоп апа еуа!цаНоп оГ а зиБ$апёуе эегмсе Итргоуетеп( сиса! зе!- апа 
реег аззеззтепе, рго]есЕ геро{$, емаепсе аррга!а!, с" са! псаепЕ апа!у$15, зепптаг$, еззау$ апа 
ргезетайоп$з. 

биттипа ир Не тат {гепа$ ог памача! асН\Ку, ме тау еп у: 

* ]опЕ $ау асИ\Ку т {Пе соЙесйуе Гогт$ (дгоир могК, 415си$$юп5); 

. ]опЕ $иау асбуКу т {Пе тамача! Юг (Пе ау оЁ зе-рапптд, сотгоШпд, еуамайоп, 
табепа! огдаптавоп); 

. сгеаН\е асН\Ку (а сгеаН\Ку, дездпттд, ргодесИпд, тесйпка! апа о{ег сгеаНУКу айтеЧ а 
зе№-содп оп апа зе!-геа!тавоп); 

. |аБог аси\Ку (зе!-зегмсе, поп-ргой рагЧарайоп); 

. $роц асё\Ку (5рок датез, сотреН@#опз, ес.); 

* ОЕ рго]есЕ асимКу; 

 гебеагсй асёмКу; 

. бу$бетайс ое тападетепе, ес. 

паМ@чца! асНм@ез аге раппей т ассогдапсе м {Пе $6иау р!ап а{ гедфШаг ищегуа[5. ТВе Гог- 
та! аззеззтепе 15 Росизе4 тат! оп омега! |апдцаде аБИШез$ тагктд (ргоЙаепсу *е$(), |еагптд а5$- 
зезтепЕ аё {Пе еп оЁ а соигзе (асМеметепе {е$@) ог аЁ {Не епа оЁ рай о+ а соигзе (ргодгез$ {е5®). 
ОБесй\е {е${ {аКз ЛИ дме шГогтаНоп аБоц |еагпег5’ КпомМедде оЁ а ра|с\Шаг |апдцаде Кетз апа 
эрес!Шс агеа$ оР |апдиаде $КИ!5 ог абои* [еагпег5'’ депега| аб Ку {о изе зроКеп апа миЩеп |апдиаде 
отд оте {а$К$ аз ога! ипегле\м, |еКег$ апа е5заух, сопуегзаНоп5 апа гое-р!аус. 

Обиаепе5’ [еагпд ехремепсе м/И погтаЙу туоме ехрозиге {0 уапйои$ Гоптз оЁ |еагптд {есй- 
поду. ТНе еззепа! сщена Гог памл@ча! мюогК аззеззтеги аге {Пе ГгоЙом/пд: 

* [еуе! оЕ таепа! сотргепеп$!оп; 

. аИКу ю детоп$гае {Пе Неогейса! КпомЛедде иЙхаНоп; 

. А/уег5Ку оЁ $КИ5; 

. апзмег ассигасу; 

. гези5 Гогттд шт ассогдапсе мА {Пе детапс$. 

Мепоао!оду ог памача! ммогК огдапгайоп аерепа$ оп 1е $гисиге апа ФарИпте ресийап- 
Че, ммогКоаа, тАмача! {гай$ оЁ $идетс5 апа $иау епмгоптет с. 

Сопси$оп. ТНе аКу © зеЕ-тападе $и4у асН\Ку 15 еззепНа! №0 зи${атаМе Шеопд ргоГез$юопа! 
едисаНоп. ТНе тат госи$ 15 оп едисаНопа! {есппоодез деа!пд м Л {Пе пем/ тодегпт е{есбпооде5 
сотЫпеа м {Пе $иает-опетеа, сотреепсе-сегцеге рагаЧ тез. 

ГпамМача! асбёуКу 4еа5 \мН {Ле зеЕ-тападетепе оЁ $би4у ргосез$ огдатхавоп {Па |еа4$ {о 
]оЕ асИ\Ку, ргосез$ памана!хаНоп Базе оп {Ле $ши4епёз’ ехрепепсе, зу$ет сопёехЕ $6иду, гези5 
аскиа|ха{оп, еесН\Ку оЁ едисаНоп, деувортепЕ о{ едисаЧопа! пееф$ ап4 ам/агепез$. Тпамаиа! асЧу- 
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Ку сопетЬще5 {о {Пе еппапсетепЕ оЁ тойм\е зрПеге \у/Пеге регзопа! уа!иез ргемай. АсН\Ку 15 ргоебеа 
шп ассог4апсе мА {е идет’ поНуез. Зидет5 аге еадег о тоЫхе {Петзем№мез оп ргоШет- 
$0Мпд. ТПеу аге сарае оЁ таКта памаца! десфюоп$ ап асЁ п ассог4апсе, еуаша\ тд теап$ апа 
гезий$ ог {Лет омп асёбмКу, Бета аЫе {о зо№Ме сотрйсае4 та$К$, Четопзгае пШаН\уе оп регзопа! 
ргоез$юопа! зе!-ам/агепезз-демеюртег{. памаца! асёуКу езаБ!5Вез соп@юп$ ПаЁ го$ег $иаеп|- 
сепёге4 |еагптд, ппоуаН\уе еасптд теоа$ апа а зиррог\ме апа пзрпд мюогКтд апа |еагптд епм- 
гоптепё.  епрапсез етроуа Ку, Шеюпд |еагпд, апа ргоШет-зомМтд ап епгергепеина! $КИ5 
{Агочдй итргоуе4 соорегаНоп КИ феасйегз, езредайу п {Ле деуеюртепе оЁ едисаНопа! ргодгаттез. 
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Саморазвитие личности в контексте студентоцентрированной стратегии 
образовательных инноваций! 


Е. В. Муругова 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматриваются перспективы развития самостоятельной деятельности студентов в контексте перехода к 
НОВЫМ образовательным парадигмам, влияния Болонского процесса, раскрываются критерии готовности че- 
ловека к инициативному преобразованию образовательной деятельности, основные компетентности, крите- 
рии, направления самост. оятельной образовательной деятельности в течение жизни, дидактические принци- 
пы самостоятельной образовательной программы, инновационные виды современной самостоятельной дея- 
тельности. 

Ключевые слова: самостоятельная деятельность, сетевые технологии, саморегуляция, саморуководство, 
самостоятельность, саморазвитие, самореализация, самообразование, самоопределение. 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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УДК 371 
К вопросу о формировании корпоративной культуры вуза в рамках СМК! 


И. Г. Сагирян, В. В. Богуславская, Е. П. Чубова, М. Г. Комахидзе 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрена проблема формирования корпоративной культуры необходимой для достижения стратегических 
и социальных целей в вузе. Одним из оптимальных путей решений этой задачи является формирование кор- 
поративной культуры в рамках построения системы менеджмента качества (СМК). Условием успешного 
функционирования вуза является способность мгновенно реагировать на запросы потребителей. Для этого 
необходима разработка Политики, миссии, целей в области СМК, а также принципов, ценностей и традиций, 
которые являются неотьемлемой частью корпоративной культуры. Проанализированы внутренний и внеш- 
ний планы стратегии формирования и основные функции корпоративной культуры образовательных сооб- 
ществ. Рассмотрены система ценностей и принципы построения корпоративной культуры. 

Ключевые слова: корпоративная культура, система менеджмента качества, образовательное сообщество, 
корпоративные ценности. 


Введение. Интерес к проблемам корпоративной культуры со стороны вузовского сообщества за- 
метно возрос в последнее время. Корпоративная культура в вузе как предмет исследования при- 
обрела многоаспектный характер, свидетельством чему служат авторитетные работы 
Ю. А. Конаржевского, И. И. Буевой, А. М. Моисеева, Г. И. Мальцевой, Н. Л. Яблонскене и др. Не- 
смотря на некоторые разногласия, существующие во взгляде на вузовскую корпоративную куль- 
туру, учёные в целом сходятся в одном — корпоративная культура в современных экономических 
условиях становится мощным фактором стратегического развития, обеспечивающим успех на 
долгосрочную перспективу того или иного учебного заведения. Примеров успешного внедрения 
корпоративной культуры в нашей стране множество: Казанский государственный технологический 
университет, Томский государственный университет, Уральский федеральный университет имени 
первого Президента России Б. Н. Ельцина, Кубанский государственный университет, Сибирский 
федеральный университет. Не являются исключением вузы Южного федерального округа. Наибо- 
лее ярко корпоративная культура нашла своё отражение в Южном федеральном университете, 
Ростовской государственной экономической академии (РИНХ) и др. 
Основная часть. Практически каждая организация ставит перед собой как стратегические, так и 
социальные цели. Концепция корпоративной культуры может выступать в качестве связующего 
звена между этими двумя целевыми установками. Развитие и поддержание корпоративной куль- 
туры вуза обеспечивает управляемость организационным поведением и организацией в целом. 
Так, развитая корпоративная культура вуза в современном обществе обеспечивает конкурентное 
преимущество, с одной стороны, поддерживая современный уровень вуза на открытом общеевро- 
пейском пространстве, с другой, позволяет потребителям идентифицировать вуз с поддерживае- 
мыми им ценностями, отражающими российскую специфику. Это тем более важно, что Россия ин- 
тегрируется в европейское образовательное пространство, представляющее собой развитый, вы- 
сококонкурентный рынок образовательных услуг, что подчёркивается в ряде соглашений «Зона 
Европейского высшего образования» (Болонья, 1999 г.), Послание европейских вузов (Саламанка, 
2001 г.) и др. 

Сегодня процесс развития образования ставит перед вузами задачу обеспечения качества 
предоставляемых образовательных услуг. Одним из оптимальных путей решения этой задачи яв- 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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ляется формирование корпоративной культуры на основе системы менеджмента качества (СМК). 
Наибольшее применение в вузах нашла модель СМК в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 
9001-2001 (или внедрённого позже стандарта ГОСТ Р ИСО 9001-2008). Особенность этой модели 
заключается в том, что при соблюдении определённых условий, в неё гармонично встраивается 
корпоративная культура. В ряде случаев внедрение СМК в вузах сталкивается с формализмом, 
непониманием и нежеланием менять что-либо. Те же проблемы испытывает и внедрение корпо- 
ративной культуры. Зачастую способы и приёмы её функционирования вызывают либо враждеб- 
ность, либо индифферентность. 

В современных условиях развития инновационной экономики деятельность российских ву- 
зов осуществляется в условиях жёсткой конкуренции. По этой причине на первый план выходят 
вопросы, связанные с системой менеджмента качества. Большинство российских вузов сертифи- 
цированы по системе менеджмента качества, чем в значительной степени укрепили свой статус 
передового вуза, идущего в ногу со временем. Поэтому становится очевидным, что корпоративная 
культура гармонично и логично встраивается в систему менеджмента качества вуза, способствуя 
процессам предоставления образовательных услуг. Одним из условий успешного функционирова- 
ния вуза является способность мгновенно реагировать на запросы потребителей. Чем более ди- 
намичен и гибок вуз, тем более высоки его способности к трансформации организационной струк- 
туры. Это значит, что вуз готов к постоянному изменению и развитию даже в том случае, когда 
это затрагивает фундаментальные основы системы его жизнедеятельности. Конкурировать на 
рынке образовательных услуг вуз может только через выработку Политики, миссии, целей в обла- 
сти СМК. Необходима также разработка принципов, ценностей и традиций корпоративной культу- 
ры. Внутренняя стилистика и внешняя атрибутика в значительной степени способствует тому, что 
один вуз будет отличаться от другого и тем самым привлекать в свои стены новых студентов и 
преподавателей. Система управления качеством в итоге обеспечивает успех в конкурентной 
борьбе. 

Качество — один из первых по важности, если не главный, параметр корпоративной куль- 
туры. В разумно упорядоченной организационной структуре вуза, в которой преобладает рефор- 
маторская (демократическая) модель управления, ориентация на качество становится стилем 
жизнедеятельности всей организации и основой её корпоративной культуры. Качество в смысле 
принципов ТОМ — это нужды, требования, желания потребителей. Но при этом потребителями 
являются все заинтересованные стороны, как внутренние, так и внешние. 

Политика в области качества позволяет рассматривать вуз как корпорацию с уникальными 
образовательными возможностями. Тем не менее, вузовская корпорация отличается от любой 
бизнес-корпорации бесконечным простором для творчества. Это уникальная среда, в которой 
успешность и устойчивость предопределены глубинными связями между людьми разных поколе- 
ний с различным мировоззрением, интеллектом, опытом. Студенты, преподаватели, профессора, 
молодые учёные, руководство, обслуживающий персонал представляют собой объединение лю- 
дей, ассоциирующих себя с единым, крепким, мощным университетским сообществом. «Высшее 
учебное заведение — особый вид корпорации, в связи с чем и корпоративная культура в нём 
приобретает специфические ... функции, которые влияют на процесс формирования будущих спе- 
циалистов» [1]. 

Одним из главных принципов системы менеджмента качества является ориентация на по- 
требителя. Человек с его потребностями и возможностями становится и главной ценностью кор- 
поративной культуры, ибо всё, что делает вуз, он делает на благо своего сообщества. Корпора- 
тивная культура предполагает наличие единого творческого корпоративного духа, атмосферы 
открытости в психологическом микроклимате. Университетская корпоративная культура пред- 
ставляет собой синтез профессиональной, национальной, молодёжной, студенческой культур и 
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субкультур. Выпускники вуза, разделяющие его традиции и ценности, остаются носителями кор- 
поративной культуры своего вуза и после его окончания. 

Стратегия формирования корпоративной культуры, по мнению А. В. Прохорова, развёрты- 
вается в двух планах: внутреннем и внешнем. «Внешний план подразумевает применение ком- 
плекса мер, направленных на обеспечение конкурентоспособности университета, то есть дости- 
жение рентабельности и социального статуса» [2]. К числу мероприятий, реализуемых в рамках 
внешнего плана, относятся: удовлетворённость потребителей и высокое качество предоставления 
образовательных услуг, востребованность выпускников на рынке труда как своего региона, так и 
за его пределами, инновационность и практическая значимость научно-исследовательских проек- 
тов, интеграция университета в академическое сообщество, обеспечение положительного имиджа 
университета за счёт грамотно спланированных РВ-компаний и рекламы. «Внутренний план — 
становление корпоративных педагогических ценностей, высокой академической культуры, норм 
педагогических отношений, обеспечивающих благоприятный морально-психологический климат, 
творческую атмосферу в среде преподавателей, что формирует достоинство личности, професси- 
ональную гордость и, в конечном счёте, обеспечивает репутацию вуза и коллектива» [3]. Основ- 
ными показателями внутреннего корпоративного устройства являются: высокая организационная 
культура, преобладание коллективной мотивации и социальной стабильности, демократический 
стиль управления, соблюдение Кодекса корпоративной культуры, развитие материально- 
технической базы и пр. 

Корпоративная культура в вузе выполняет целый ряд функций, перечень которых для 
каждого вуза будет в определённой степени индивидуальным. Однако существуют универсальные 
функции, присущие любой корпоративной культуре. Так, И. И. Буева выделяет следующие основ- 
ные функции корпоративной культуры образовательных сообществ: 

- функция внутренней интеграции (обеспечивает слаженность, взаимодействие, организа- 
ционную сплочённость коллектива); 

- функция внешней адаптации (формирует имидж образовательного учреждения с точки 
зрения внешних потребителей); 

- аксиологическая функция (способствует закреплению корпоративных ценностей); 

- стимулирующая функция (усиливает чувство преданности общему делу и принадлежно- 
сти коллективу); 

- регламентирующая функция (регламентирует модели поведения в организации); 

- информационная функция (обеспечивает адаптацию новых членов сообщества к тради- 
циям университета); 

- коммуникационная функция (обеспечивает взаимодействие между членами университет- 
ского сообщества) [4]. 

На наш взгляд, перечень функций, предложенный И. И. Буевой, выглядит весьма исчер- 
пывающе и наиболее полно отражает специфику вузовской корпоративной культуры. 

Основополагающим моментом в формировании корпоративной культуры являются ценно- 
сти. «Именно ценности, декларируемые и разделяемые основателями и наиболее авторитетными 
членами организации, зачастую становятся тем ключевым звеном, от которого зависит сплочён- 
ность сотрудников, формируется единство взглядов и действий, а следовательно, обеспечивается 
достижение целей организации» [5]. В качестве примера того, как могут выглядеть корпоратив- 
ные ценности применительно к университетской среде, можно привести разработку, предприня- 
тую в Донском государственном техническом университете (ДГТУ). В качестве базовых ценностей 
корпоративной культуры признаются: 

1. Уважение к личности каждого участника образовательного процесса, стремление к кон- 
структивному сотрудничеству. 
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Университет поддерживает право личности на свободное выражение своего мнения, про- 
пагандирует терпимое отношение к мнению других членов коллектива, открытость и доброжела- 
тельность в общении, в обсуждении насущных проблем. Человек, его потребности, интересы, 
способности, права и достоинство признаются главной ценностью, смысловым центром научно- 
образовательной деятельности. 

2. Высокое качество образовательной и научной деятельности. 

Университет на основе интеграции естественнонаучного и гуманитарного знания обеспе- 
чивает необходимые условия для достижения студентами и аспирантами высокого культурного и 
образовательного уровня, признавая при этом многообразие способностей и потребностей людей 
в разных формах и уровнях образования. 

3. Сохранение и накопление коллективного опыта научно-образовательной деятельности. 

Университет бережно хранит опыт предыдущих поколений преподавателей и сотрудников, 
сохраняет преемственность традиций, стремится соответствовать высоким стандартам качества 
предоставления образовательных услуг, укрепляет исследовательский и интеллектуальный по- 
тенциал коллектива. 

4. Открытость инновациям, стремление к самосовершенствованию и творческому росту. 

Университет последовательно и методично использует достижения отечественной и зару- 
бежной высшей школы в совершенствовании образовательных технологий; формирует и развива- 
ет у студентов и аспирантов потребность в личностном и профессиональном росте, коммуника- 
бельность, толерантность, патриотизм, активную гражданскую позицию. 

5. Академические свободы и академическая ответственность. 

Университет поощряет атмосферу академической свободы и взаимопонимания, создаёт 
условия для дискуссии и свободы выражения мнений, способствующие реализации профессио- 
нального и личностного потенциала сотрудников, развитию фундаментальных и прикладных 
научных исследований, интеграции образовательной и исследовательской деятельности препода- 
вателей, аспирантов и студентов. 

6. Преданность коллективу университета и его традициям. 

Университет поддерживает связи с выпускниками, стремится обеспечить их высокий про- 
фессиональный и общественный статус, поощряет создание ассоциаций выпускников. 

Сильная корпоративная культура, по мнению Т. Н. Персиковой, «увеличивает преемствен- 
ность и постоянство всех организационных принципов» [6]. Принципы организации играют зна- 
чительную роль при реализации целей в области качества, т. к. ориентируются исключительно на 
потребителя. Можно наметить следующие принципы, которые уже нашли отражение в Кодексе 
корпоративной культуры одного из факультетов ДГТУ. 

1. Принцип ориентации на потребителя образовательных услуг. Коллектив университета 
ориентируется на нужды и запросы потребителей, оперативное реагирование на них, в том числе 
информирование структурных подразделений о необходимости разработки новых услуг для по- 
требителей. 

2. Принцип качества. Структурные подразделения осуществляют взаимодействие со свои- 
ми потребителями профессионально и добросовестно, обеспечивая удовлетворение их потребно- 
стей наилучшим образом. 

3. Принцип преемственности. Преподаватели должны видеть в студентах и аспирантах ак- 
тивных продолжателей дела своей жизни. Студенты и аспиранты должны выражать готовность 
учиться, прислушиваться к мнениям и советам преподавателей, ценить их знания и опыт. 

4. Принцип конкретности. Участники образовательного процесса ставят перед собой кон- 
кретные и достижимые цели, реализовывают их на основе чётко определённых и ресурсно обес- 
печенных программ, контролируют выполнение. 
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5. Принцип конструктивизма. Участники образовательного процесса обеспечивают под- 
держку всех конструктивных мер руководства университета и других инициатив членов коллекти- 
ва при решительном отказе от огульной критики и содействия деструктивным намерениям; благо- 
приятного социально-психологического климата в коллективе, исключающего разрушительные 
межличностные конфликты. 

6. Принцип толерантности. Разнообразие позиций и мнений в оценке текущей ситуации и 
видении будущего и недопустимость противопоставления друг другу различных социальных 
групп; признание права на ошибку других людей, возможное предупреждение профессиональных 
ошибок и помощь в устранении их последствий. 

7. Принцип профессиональной нравственности. Профессиональная этика предписывает 
работникам высшей школы преданность профессии, профессиональному труду и профессиональ- 
ному сообществу; всемерную поддержку авторитета своих коллег и престижа всех учебных дис- 
циплин, научных направлений и школ; бескорыстную помощь молодым и менее опытным колле- 
гам; практическое содействие в оптимальной организации учебно-воспитательного и научно- 
исследовательского процесса и ответственность за педагогическую эффективность деятельности 
всего коллектива. 

Заключение. Вузовская система управления качеством постоянно развивается. Но это развитие 
будет более оптимальным и продуктивным, если основой такого управления станут механизмы 
корпоративной культуры. Необходимо обратить особое внимание на такие аспекты СМК, как каче- 
ство основных образовательных программ, профессорско-преподавательского состава, информа- 
ционной среды, учебного процесса в целом, управления и, наконец, качество подготовки выпуск- 
ников. В этом смысле значение корпоративной культуры в вузе трудно переоценить. Наличие 
корпоративной культуры вызывает чувство сопричастности к миссии, принципам и ценностям ву- 
за, формирует чувство ответственности за порученное дело. Корпоративная культура обеспечи- 
вает наиболее устойчивую организационную структуру, участвует в формировании мировоззре- 
ния будущих специалистов. Корпоративная культура играет немаловажную стратегическую роль 
при долгосрочном планировании деятельности вуза. Постоянная работа в этом направлении ста- 
нет залогом качественного выполнения требований стандарта ГОСТ Р ИСО 9001-2008. 
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ортепе.] Мел го$$й$Ко] акадетй е$езеппу`х паик, 2011, по. 4, рр. 109-111 (т Визчап). 

2. РгоКНогом, А. М. Гока/` пу`е Ки! `игу` у $гиКвиге КогрогаЧ\по}] КиГ`$игу` ипмегКека. [1оса! 
сиКигез шт ипмег®Ку согрогаёе сифиге згисиге.] МауцКома Муз! ТпРогтасуте! РомлекК!. 07-15 тагса 
2011 гоКе. Рггетуз! : МацКа 1 виа, 2011, 368 р. (т Кизчап). 

3. Веуауем, А. А. КогрогаНупауа КиГ фига ипмегКеа : ой {ео К ргаКИКе. [Упмег®Ку согро- 
гайе сиКиге: гот Феогу фо ргасИсе.] Му` 5Вее обгагомате у Вой, 2007, по. 11, рр. 26-34 (т Визчап). 

4. Виуеуа, Т.Т. КогрогаНупауа КиГ%ига КаК гезиг$ иргаметуа КасНезот обгагоматуа у 
МИге. [Согрогае си№иге аз |еагптда ацаЖу тападетепе гезоигсе т {Пе НаПег едисаНопа! т$ШиНоп.] 
[оуезфуа батагзКодо паисНподо сепёга Ко$$$Ко] аКаетй пачк,.2009, \о|. 11, по. 4, рр. 18-24 
(т Визчап). 

5. УаБопзКепе, М. |. КогрогаЧупауа Ки! `{ига зоугетепподо ипмегКека. [Согрогае сифиге оЁ 
тодегп ипмег$Ку.] УпмегКекое иргамете: ргаКНКа | апа!х, 2006, по. 2, рр. 7-25 (т Кизчап). 

6. Рег$Ко\а, Т.М. Ме7ВКи`{игпауа КоттипКадуа ! КогрогаНупауа КиГ`4ига : исНеБ. 
розоЫе. [Сго$$-сиЖига! соттипкаНоп ап согрогае си№иге : {ехФоок.] Мозсоми : 1090$, 2002, 
224 р. (т Визчап). 


ОМ УМТУЕВ$ТТУ СОВРОВАТЕ СИЕТУВЕ ОЕ\МЕГОРМЕМТ М/ТНТМ ТНЕ ЕВАМЕ ОР 
ОЧАМТУ МАМАСЕМЕМТ $У$ТЕМ{ 


Г. С. Задиуап, У. У. Води$ау$Кауа, Е. Р. СпиБома, М. С. КотакКа?те 
(Роп За Тесйпка! Упмег$Ку) 


Тре роет оп пе согрогае сийиге аеуеортепЕ пеедЕа {0 асШеуе {те зигйед/ апа зоса! доа5 т пе Шоавег 
едисайопа! п5@ийоп 15 соп/Аегец. Тре согрогайе си#иге деуеортепЕ ит пе й’ате оЁ те диаШу тападе- 
тепЕ зуйет (ОМ5) Бийатд /5 опе оЁ те орйта! оиНоп арргоасвез ю те ргоМет. ТВе Кеу е/етепЕ о! Не е/- 
[есйуе итмиегзЙу орегаНоп 15 {пе сара Шу ю тееЁ тхапиу те сиютег гедийетепе5. Рог па 1: 15 песезагу Ю 
еуе/ор Ро/[су, Мезюп, апа боа[5 п ОМ$, аз име! аз рипс!р/ез, ма/иЕ5, апа а!оп$ и/Р/СВ аге ра! апа рагсе! ог 
{Пе согрогейе си!иге. Во пщета! апа ехегпа! зтайедис аеуеортепЕ р/ап5, апа {те Бас ГипсНоп$ оЕ {пе едиса- 
опа! соттипйу согрогае сиЁиге аге апаугеа. ТВе чае зу&ет апа пе сопягисйоп рипс!р/ез ог {Те согрогае 
сиШиге аге сопя!дегец. 

Кеуигогаб: согрогайе сийиге, диаЙу тападетепЕ зует, едисайопа! соттипйу, Бизтез$ уа/иеЕ$. 





1 Тпе гезеагсн {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдеге В&0. 
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аззода(е ргоГез5ог оЁ {Ие ВоситепЕ 54епсе апа 
[апдчаде СоттипкаНоп Верайтепе, Воп Зае 
Тесйтса! Упмег$Ку. 

эепгог [есбигег оЁ {Пе РгодисНоп Ашотайоп Ое- 

ра тете, Воп За Тесйтса! УпмегеКу. 


ргогеззог оЁ {Ле Маена! РНузс$ апа Аррйеа Нуою- 
ду Верайтет\, Воп За ТесНтса! Упм№егзКу. 


ргоРеззог оЁ {Пе РгодисНоп АшюотаНоп Верайтеп\, 
Боп За{е Тесйтса! УпмегКу. 
Опесюг, пи Гог бой РецИКу ог бои ог Виза. 


розёдгадца*е идете оЁ {Пе РгодисНоп Ащотавоп 
Оера\тепЕ, Боп Зае Тесптса! Упмег®йу. 

зепюг [ескигег оЁ {Пе Есопоптс$ Верайтепе, Боп 
Зае Теспптса! УпмегэКу. 


аззодае атесюг Гог 54епсе, “КАЗТОВ” Везеагсп 
апа РгодисЧоп Сотрапу (“МРЕ КАЗТОВ” С). 


аззоЧа(е ргоГез5ог о! {Пе бупегдейс$ апа Сотхго! 
Ргосез5ез Оерайтет", бошПегт Гедега! Упмег$Ку. 


Веад ог {Пе Роз дгадиае МосаНопа! ЕдисаЧоп $ег- 
мсе, Ооп Зае Тесйптса! Упмегойу. 

аззода(е ргоГез5ог оР {Пе М/опа Есопоту апа Тп(ег- 
пабопа! КеаНоп$ ерайтет\, Воп Зае Тесйпса! 
Ипмег®у. 

зепгог гезеагсй эсПо[аг ог {Пе РипсЧопа!у-дгадед 
апа Сотрозве Маена[$ |аБогагогу, КезеагсН апа 
ЕдчсаЧоп Сепцег “Маепа!5”, Воп З(ае Тесйтса! 
Упмег®у. 
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Гадап, Уеудепу Рае еутопом!сН, 
Сапа а{е о! 5аепсе т Епдтеейпд, 
аззодаке ргоГе5$ог 

е\мад2@тай.ги 

ЕеБедетм, Уа!егу Аехапагом!св, 


Сапае ог 54епсе т Епдтеенпд, ргоГе5$ог 


уа.1е4еу@уапаех.ги 


ГораиКНта, ТаГуапа Аехапагоупа, 


РИО т Редадоду, ргоге5ог 
|рЕ7/@тай.ги 


Магбупепко, Аехапаег Аехапагом!св 


таКупепКо25а@Потай.сот 


Мийсвепко, Котап А!ехеуемсн, 
Сапа а{е оЁ баепсе т Епдтееипд 
готап. п спепко@атай.сот 
МЕгт, Вог$ Тдогемсв 
Бом5.тИипт@дтай.сот 


Могого\уа, Ма{а!уа МКо!ауеупа 
паа.4$и@уапаех.ги 


Мо\тгепко, Рен ВапНомсв, 

РИО т 5аепсе, ргоЁе$50г 
Мигидома, Еепа Уа!егуеупа, 
РИО т Ипдц$Нс$, аззодае ргое55ог 
тигидоуа@ааапе.ги 

МазедКт, Апагеу Мсюгом!ск, 
РАО шт РВу$с$ апа МаЁЙ$, ргоГе5$ог 
пазедёкт@та*И.$Реди.ги 

№еудо!т, Видо! Апао!уемск, 
РИО т 5аепсе, ргоЁе$5ог 
пеугиап@уапаех.ги 

Мозаспем, бегдеу МУсюгомси 
позаспеу-5@уапаех.ги 

МомКом, Уа!егу ММаЧиттом!сн, 
Сапа а{е оЁ баепсе т Епдтеейпд, 
аззодаке ргоГе5$ог 
сокиБдч@гатЫег.ги 

Озрома, Аппа МаЯититоупа, 
Сапае ог 54епсе т Редадоду 
апка198405$@уапаех.ги 
Рго$КогуаКома, УийЙа Апато!уемпа, 
Сап!а{е ог баепсе т Епдтеейпд 
удо@уапаех.ги 


аззоае ргогеззог о! {Не АдисиКига! Епдтеейпд 
Оерайтепт{, Боп За Адгапап Упмег$Ку. 


ргоРеззог оЁ {Пе Епдтеетпд Тесппооду Берак- 
тете, оп За{е Тесптса! УпмегзКу. 


ргогеззог ог {Ле \М/оп4 Гапдцадез апа СиКигез Ое- 
райтепЕ, Роп З{ае Тесйтса! УпмегеКу. 


{еасНпд аз&апе оЁ {Не Теспткса! ВедшаНоп Тесп- 
по оду ВерайтепЕ; ро$югаЧцае идете оЁ {1е 
\Мемсае 5егусе апа ОрегаНоп Вера\йтепЕ, Боп 
Зае Тесптса! УпмегэКу. 

аззода{е ргогеззог оЁ {Не Атсгай: Епдтеенпд Ое- 
ра{йтепе, Воп За Тесйтса! УпмегеКу. 


ипог гезеагсй $сПоаг ог {Пе ГипсбопаЙу-дгааед 
апа Сотрозве Маена[$ [аБогаогу, КезеагсН апа 
ЕдусаЧоп Сепцег “Маепа!5”, Боп $(ае Тесйтса! 
Упмег®у. 

есгигег оР {Пе \Мома Есопоту апа ГтегпаНопа! 
Есопотс КааНоп$ Берайтепте, Боп За{е Тесйтса! 
Упмег®у. 

ргогеззог оЁ {Ле Епатеетпа Тесппооду Бераг- 
тепе, оп За е Тесйптса! УпмегКу. 

Веад оёЁ {Пе \\Мог4 1апдчадез апа Сиигез Бераг- 
тепе, оп За{е Тесптса! УпмегзКу. 


ргогеззог оЁ {Ле 5гепо{И оЁ Маепа! Верайтеп\, 
Боп За{е Тесйтса! УпмегКу. 


Веаа ог {Пе Сотрщег апа Ащотаеа бу$етз 5ов- 
\м/аге Рерайтепе, Боп За е Тесрпса! Упмег$Ку. 


зепгог [ескигег оЁ {Пе РгодисНоп АшотаНоп Ое- 
рай тете, Воп За Тесйтса! УпмегеКу. 
аззоЧа(е ргоГез5ог ог {Ле Ше РгоесНоп 5аепсез 
Оерайтепт+, Кибап ${ае Тесппоод!са! УпМ№егКу. 


зепог [есвигег ог Рогедп ЁГапдцадез Гог Есопоп 
бредаШез БерайтепЕ, Во$юоу 5ае Упмег$Йу оЁ 
Есопопт$. 

аззода{е ргогеззог ог {Ле Епдтеейпд ТесНпо!оду 
БерайтепЕ, Роп З{ае Тесйтса! Упмег$Ку. 
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ВуБак, Аехапаег Титогеуемсп, 

РИО т 5аепсе, аззоа{е ргогез5ог 
гаиит@Бтай.ги 

бадиуап, 1пда Сндогуеупа, 
Сапа ог 5аепсе т РИЙо\оду, 
аззодае ргоГез5ог 

задгуап@уапаех.ги 

ЗВатбНига, 5егдеу Аехапагомсн, 
РИО шт 5аепсе 

ЗПаговак, Майти: Коп${аппом!си, 
РИО т Епдтеегпод, ргоге$5ог 
п${ОЗ@тай.ги 

5пспегБаком, М!адитиг МКо!ауемсн, 
Сапа а{е оЁ баепсе т Епдтеейпод, 
аззодае ргоГе$5ог 
МадптК48@ааапе ги 

бНемё5ома, Мана 5егдеуеупа 
панатагс5@БК.ги 

Эо4а, Уигу ГеопомсП 
уцти$88@уапаех.ги 


ЗКуагома, Ма*а!уа Уигуеупа 
$Кгома@тай.ги 


5оюппКома, МакайЙа Мла4итигоупа, 
Сапа а{е оЁ баепсе т Епдтеейпод, 
аззода(е ргоГез5ог 
сокиБач@гатЫег.ги 

З{ерапом, МаКаг ${ерапом!сп, 
Сапа{е оЁ 5аепсе т Епдтеейпод, 
аззодаке ргоГе5$ог 
$ерапоут$@уапаех.ги 

ТетиКапом, Аап Виз!апомсИ 


\Уегптдогом, Уигу МИпаНомсн, 
РИО т 5аепсе, ргоЁе$50г 
№егпюогоу@а$и.еди.ги 
Уегетоуа, Маде2Ада Редогоупа, 
РИО т Редадоду, ргоге$5ог 
пейетоуа61 @а$и.еди.ги 
Уизйспепко, А!ехеу Мсогом!сп 
гтс5едоу@тай.ги 

2аКомого®пту, УПог ГаугепфуемсН, 
РАО ш 5аепсе, ргоРе$50г 
\угакомогопу@а$и.еди.ги 


Веад ог {Пе ЕдисаНоп Ргодгатз СегЯсайоп апа 
Ргоез$1опа! АссгеаКаНоп Берайтеп(, Роп Зае 
Тесйтса! Упм№ег$Ку. 

Чеап о! {Пе Мападетеп" апа Етгергепеиг р Ое- 
райтепе, Ромег Епдтеетпд апа МасНтегу Тп54- 
(ще, ОБоп За Тесйтса! Упм№егэКу. 


эепюг гезеагсН зспо!аг, Кезеагсй апа Ргасйса! Сеп- 
{ге “НеаЁН апа 5агеу”. 

ргогеззог ог {Ле Ргосез5ез апа Аррага{и$ Гог Рооа 
РгодисНоп Верайтепе, Роп За Адгайап Упмегз!- 
у. 

розаосКога! зкидепЕ, аззода{е ргогезог ог {Пе Ну- 
агаийс$, Нуагорпеитоацщютайоп апа Неа Рго- 
сез5ез Оерайтеп\, Воп З{а{е Тесппса! Упмег$Ку. 


упюог гезеагсН а5$5апе, бошПегп 5депИЙЯс Сещег 
ОЕ Ви5Чап Асадету оЁ 54епсез. 

розёдгадцае идете оЁ {Пе Сотриег апа Ащота(- 
еа бу$етз 5оЙмаге Вера\теп(, Роп За е ТесН- 
пса! Упмег®Ку. 

аззодае Атесог, Рге-Упм№ег$йЙу \гаттод, сагеег 
9\Аапсе ап аррИсап( гезегуе Сепге, Боп За е 
Тесйтса! Упм№ег$Ку. 

аззода(е ргоГез5ог ог {Ле Ше РгоесНоп 5аепсез 
Берайтеп+, Кибап ${ае Тесппоод!са! УпМ№егКу. 


аззода{е ргогеззог оЁ {Пе Тесптса! Ведшавоп 
Тесппооду ВерайтепЕе, Боп За е Тесйптса! Упмег- 


$Цу. 


розёдгадцае идете ог {Пе Уемае 5егмсе апа Ор- 
егамоп Берайтет", Воп За{е Тесйтса! Упмег$Ку. 
ргогеззог ог {Пе РНуз!с5 Рерайтепе, Воп За 
Тесйтса! Упм№ег$Ку. 


Веад ог {Пе Редадод!са! Меазигетег{5 Берайтеп\, 
боп За Теснтса! УпмегзКу. 


Веаа ог {Пе Мате Епдтеетпд БерайтепЕ, 5едом 
М/атег Тгапзро" Тп5 ще. 

Веаа ог {Пе РгодисНоп АщотаНоп Верайтепе, Боп 
Зае Тесппса! УпмегэКу. 


189 


Тпаех 








Гагтауем, АП АКПахигомсв, 

РИО шт АдисиЖига! 54епсез, ргоРе$ог 
а!5073@тай.ги 

Ятспепко, Мадити' Уеудепуемсй, 
Сапае ог АдисиКига! 54епсез, 
аззода{е ргоГе$5ог 

97т@тай.ги 


Веад ог {Пе Адгопоптса! 54епсе ВерайтепЕ, СПе- 
спеп Зае Упмег®йу. 


Онесог, оп АдисиЖига! Везеагсй Тпз ие. 
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